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V magistrski nalogi je predstavljen primerjalni preizkus obrabe rezilnega segmenta orodja 
za obrez tlačnih ulitkov iz aluminijevih zlitin. Napravili smo primerjalni preizkus obrabe 
segmenta s trdo prevleko in obrabe segmenta brez nje. Naloga obravnava serijski strojni 
obrez ulitkov na hidravlični stiskalnici z rezilnim segmentom brez prevleke ter z rezilnim 
segmentom s prevleko, mikroskopsko analizo rezilnega roba in merjenje profila površine 
segmenta s profilometrom. Meritve in analize segmentov smo izvedli pred začetkom 
preizkusa, po 50.000 in po 75.000 proizvodnih ciklih. Več vmesnih analiz nam realni 
proizvodni proces ni dopuščal. Na podlagi izvedenih analiz in meritev smo naredili 
primerjavo obrabe obeh segmentov. Ugotovili smo, da pri uporabi trde prevleke v procesu 
ni težav. Dokazali smo, da se rezilni segment brez prevleke obrablja v večji meri kot 
segment s prevleko. Z meritvami smo ugotovili, da je trda prevleka preprečila tvorjenje 
sprimkov na rezilnem segmentu ter da se je po 50.000 proizvodnih ciklih prevleka na 
nekaterih mestih zaradi obrabe odluščila od osnovnega materiala, ostanki srha na rezilnem 
robu pa lahko bistveno vplivajo na obstojnost prevleke. Obraba segmenta s prevleko je bila 
tudi po 75.000 proizvodnih ciklih manjša od obrabe segmenta brez prevleke po 50.000 
proizvodnih ciklih. 
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The thesis deals with a comparison test of aluminium alloys die cast trimming tools wear. 
The wear of the trimming segments with and without hard coating was examined. The 
serial trimming process using a hydraulic press with the segment without the coating and 
the segment with the coating, as well as microscopic and profile measurements are 
presented. Both segments were analysed before the test, after 50.000, and after 75.000 
production cycles; the real production process made additional analyses impossible. After 
measurements and analysis, the wear comparison of both segments was examined. It was 
concluded that the use of hard coating did not cause any problems in the trimming process. 
It was concluded that the wear of the segment without coating was much more extensive 
than  the wear of the segment with the coating. The measurements proved that the hard 
coating prevented the formation of build-up edges on the segment surface, and that after 
50.000 production cycles the hard coating started to peel off from the basic material of the 
segment, and that the remaining burrs on the cutting edge could have a major influence on 
durability of coating. It was established that the wear of the segment with the coating even 
after 75.000 production cycles was smaller than the wear of the segment without the 
coating after 50.000 production cycles. 
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Postopek strojnega obrezovanja ulitkov je v velikoserijski proizvodnji tlačnih ulitkov iz 
aluminijevih zlitin danes nepogrešljiv. Lahko ga opredelimo kot preoblikovanje s strižno 
deformacijo do porušitve, saj tu ne gre za klasično rezanje. Obrezovanje poteka na 
hidravličnih stiskalnicah s pomočjo namenskih obrezilnih orodij. 
Kot vsako preoblikovalno orodje je tudi obrezilno orodje med delovanjem izpostavljeno 
različnim mehanskim in toplotnim obremenitvam. Zaradi ponavljajočih se obremenitev se 
obrezilno orodje obrablja, posledica obrabe orodij pa je slaba kakovost obreza ulitkov. 
Zaradi obrabe je treba orodja popravljati, kar lahko povzroči visoke dodatne proizvodne 
stroške. Kadar je popravilo orodja potrebno popraviti med serijo, se pojavi tudi problem 
izgube časa zaradi zastojev stroja.  
Da bi zmanjšali stroške in se izognili zastojem proizvodnje zaradi obrabe orodij, so razvili 
t. i. trde prevleke. Uporaba trdih prevlek je bila sprva namenjena bolj orodjem za 
odrezavanje, kasneje pa se je vse bolj uveljavila tudi uporaba trdih prevlek na 
preoblikovalnih orodjih. Z nanašanjem trdih prevlek na funkcionalne površine orodij se le-
tem izboljša odpornost proti obrabi. Z nanosom trde prevleke je možno doseči zahtevane 
lastnosti površine orodja za dano aplikacijo. 
Problem, ki ga obravnava magistrska naloga, je obraba rezilnega segmenta obrezilnega 
orodja na mestu ulitka, kamor je pripet dolivni sistem oz. dolivek. Ker je na tem mestu 
debelina reza največja, je posledično tudi sila, ki je potrebna za porušitev materiala, 
največja. Obrezilna orodja so izpostavljena ne le obremenitvi, ki jo povzroča rezalna sila, 
ampak tudi toplotni obremenitvi.  
Zaradi specifike ulitka se le-ta pred obrezom namenoma hladi manj, kot bi bilo potrebno. 
Vse to povzroča pogoste poškodbe in tvorjenje sprimkov na rezilnem robu in na drugih 
površinah rezilnega segmenta, ki so v kontaktu z ulitkom. To sčasoma privede do slabšanja 
kakovosti obreza oz. obrezanega ulitka. Zaradi slabe oz. neustrezne kakovosti je treba 
rezilni segment med serijo pogosto popravljati, kar povzroča nenačrtovane zastoje 
proizvodnje. Dosedanja rešitev, ki pa problem rešuje le delno, je povečano mazanje orodja 
oz. rezilnega segmenta, kar pa je z vidika porabe mazalnega sredstva neustrezna rešitev.  
Uvod 
2 
Za temo te magistrske naloge smo se odločili, ker do sedaj trde prevleke na obrezilnih 
orodjih v podjetju še nismo uporabili. Želeli smo ugotoviti, kakšne prednosti oz. slabosti 
prinaša uporaba trde prevleke na obrezilnem orodju. Ker je preizkus potekal v okviru redne 
serijske proizvodnje, smo bili pri številu meritev in analiz omejeni. Meritve in analize 
rezilnih segmentov smo izvedli pred preizkusom in po dveh proizvodnih serijah, ki sta 
običajno združeni v eno daljšo (50.000 ulitkov). Da bi proizvodni proces potekal 
nemoteno, vmesnih analiz in meritev segmentov med serijo nismo mogli opravljati, saj bi s 
tem povzročili dodatne zastoje proizvodnje, kar bi lahko onemogočilo zagotavljanje dobav 
ob upoštevanju izmeta predhodne in nadaljnjih operacij proizvodnega procesa.    
1.2. Cilji naloge 
S preizkusom uporabe trde prevleke na rezilnem segmentu obrezilnega orodja želimo 
ugotoviti, kako se obrablja rezilni segment s trdo prevleko in kako rezilni segment brez nje. 
Ker uporaba trde prevleke na rezilnem segmentu v podjetju še ni bila preizkušena, obstaja 
tudi možnost, da se bodo med preizkusom pojavile težave s slabo kakovostjo obreza ulitka. 
Pričakujemo pa, da se bo segment s trdo prevleko obrabljal manj oz. počasneje kot 
segment brez prevleke ter da bo sprijemanje materiala ulitka na rezilni segment manjše.  
S praktičnim preizkusom uporabe trde prevleke na rezilnem segmentu v serijski 
proizvodnji želimo doseči tri cilje. Prvi in najpomembnejši cilj je ugotoviti, kako se bo  
uporaba trde prevleke obnesla v splošnem in ugotoviti smiselnost oz. primernost njene 
uporabe. Drugi cilj je napraviti primerjalni test med segmentom s prevleko in segmentom 
brez prevleke ter ugotoviti vpliv prevleke na obrabo segmenta. Tretji cilj, kateremu bomo 
posvetili nekoliko manj pozornosti, pa je ugotoviti, ali se ob uporabi trde prevleke na 
segmentu zmanjša nagnjenost k sprijemanju materiala ulitka na rezilni segment.  
 
V magistrski nalogi so v teoretičnih osnovah opisani postopek tlačnega litja aluminijevih 
zlitin, postopek strojnega obreza ulitkov in obrezilna orodja ter uporaba trdih prevlek na 
rezilno-preoblikovalnih orodjih. V eksperimentalnem delu naloge so predstavljeni 
uporabljeni materiali, stroji in naprave, metode raziskav in analiz ter rezultati preizkusa s 
komentarji in končnimi ugotovitvami.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Splošno o litju 
Litje je eden izmed najstarejših postopkov oblikovanja materiala v končni izdelek. Litje je 
postopek oblikovanja staljene kovine ali zlitine v končne produkte. Končni produkt nastane 
tako, da s staljeno kovino zapolnimo orodno votlino, ki ima obliko izdelka. Po ohladitvi in 
strditvi taline v orodni votlini nastane končni produkt, ki ga imenujemo ulitek. Litje je 
tehnologija, ki se uporablja tako za izdelke zelo enostavnih oblik, kjer je zahtevana 
kakovost in dimenzijska natančnost nizka, kot tudi za izdelke zahtevnih oblik, kjer sta 
kakovost in dimenzijska natančnost visoka [1]. 
Tehnologija litja je velikokrat uporabljena pri izdelkih, katerih proizvodnja je 
velikoserijska. Velikokrat se izkaže za mnogo bolj ekonomičen in hitrejši postopek, kot če 
bi npr. izdelek izdelovali z odrezavanjem. Litje je tehnologija, ki omogoča proizvodnjo 
zelo raznolikih izdelkov glede na velikost, namen uporabe, material, konstrukcijske in 
obratovalne zahteve itn. S postopkom litja lahko izdelujemo strojne dele, ki tehtajo nekaj 
gramov ali pa več deset ton [1, 2]. 
Na sliki 2.1 je prikazana oljna posoda avtomobilskega motorja iz aluminijeve zlitine. 
 
Slika 2.1: Oljna posoda avtomobilskega motorja – ulitek iz aluminijeve zlitine [3]. 
100 mm 
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V času sodobne proizvodnje je postopek litja nepogrešljiv v številnih vejah industrije kot 
so avtomobilska industrija, strojegradnja, ladjedelništvo, železniška industrija, energetika, 
letalska in vesoljska industrija, medicina [4]. 
Kot pri ostalih izdelovalnih tehnologijah tudi pri tehnologiji litja poznamo več različnih 
postopkov. Postopek litja izbiramo glede na zahtevani material izdelka, zahteve po 
kakovosti, zahteve po dimenzijski natančnosti in konec koncev tudi glede na velikost serije 
izdelkov. V grobem delimo postopke litja v dve skupini, in sicer po tem, kolikokrat lahko 
za ponovno litje uporabimo livarsko formo oz. orodje. Obe glavni skupini se nato delita na 
več podskupin [1]. 
Delitev postopkov litja v podskupine, kjer so našteti glavni predstavniki: 
‐ litje v enkratne forme: 
- litje v pesek, 
- precizijsko litje, 
- litje v polne forme, 
- litje v keramične forme, 
- litje v mavčne forme; 
‐ litje v trajne forme: 
- litje v kokile, 
- tlačno litje, 
- centrifugalno litje [1]. 
2.2. Tlačno litje 
Tlačno litje (ang. High Pressure Die Casting – HPDC) je postopek litja, ki se je začel 
uporabljati pred več kot sto leti. V tem času je postopek zelo napredoval na področju 
uporabe materialov, tehnologije, strojev in naprav. V tem času je tudi zelo napredoval 
nabor izdelkov, ki jih je s tlačnim litjem možno proizvesti, npr. od majhnih in enostavnih 
nosilcev nekoč pa vse do velikih in zapletenih blokov avtomobilskih motorjev danes. 
Postopek se uporablja za litje aluminijevih, magnezijevih, cinkovih, bakrovih, kositrovih in 
svinčevih zlitin, prevladujejo pa aluminijeve zlitine [5]. 
Tlačno litje je postopek litja, s katerim pridobivamo dimenzijsko natančne ulitke s 
kakovostno površino. Osnovni princip tlačnega litja je potiskanje taline v orodno votlino – 
gravuro pri veliki hitrosti, strjevanje taline poteka pod vplivom visokega naknadnega tlaka. 
Forme oz. orodja (v nadaljevanju orodja) za tlačno litje so trajne. Eno orodje lahko v 
povprečju vzdrži od 20.000 do 100.000 ulitkov. V primerjavi z ostalimi postopki litja sta 
pri tlačnem litju procesna hitrost in tlak največja. Zaradi velikih hitrosti je pri 
zapolnjevanju orodne votline prisoten tudi intenziven turbulentni tok taline. Postopek je 
velikokrat predstavljen kot najkrajša pot od surovega materiala do končnega produkta. 
Slika 2.2 shematsko prikazuje povezavo med tlakom in hitrostjo pri različnih postopkih 
litja v primerjavi s postopkom tlačnega litja [6].  
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Slika 2.2: Povezava med tlakom in hitrostjo pri različnih postopkih litja [6]. 
Najpomembnejše veje industrije, kjer je tlačno litje nepogrešljiv postopek, so avtomobilska 
industrija, letalska in vesoljska industrija, industrija elektronskih komponent, strojegradnja, 
računalniška industrija in hladilna tehnika [6]. 
Postopek tlačnega litja ima tako kot vsi drugi izdelovalni postopki, svoje prednosti in 
pomanjkljivosti oz. slabosti.  
Glavne prednosti postopka v primerjavi z drugimi postopki litja so velika dimenzijska 
natančnost, visoka kakovost površin ulitka, možnost izdelave tankostenskih ulitkov 
zapletenih oblik, manjša potreba po naknadni mehanski obdelavi, visoka produktivnost, 
kratki izdelovalni časi, visoka stopnja avtomatizacije. 
Glavne slabosti postopka v primerjavi z drugimi postopki litja pa so visoki stroški orodja, 
visoki stroški stroja in naprav, omejena možnost naknadnih obdelav (npr. toplotna 
obdelava, varjenje itn.), visoki stroških naknadnih dodelav ali predelav orodja in pojav 
napak zaradi turbulentnega toka taline pri polnjenju orodne votline, obenem pa je zaradi 
visoke stopnje avtomatizacije potreben kvalificiran in dobro usposobljen kader z veliko 
znanja in izkušnjami [7]. 
V večini primerov je danes proces tlačnega litja v veliki meri avtomatiziran. Ročno delo 
pri tem postopku je navadno le še redka izjema. Litje poteka v livnih celicah ali otokih, ki 
jih tvori skupek strojev in naprav, ki so med seboj časovno natančno usklajeni. Njihovo 
delovanje je računalniško nadzirano. Za nemoteno in pravilno delovanje livne celice je 
potreben en sam delavec. Sodobno in napredno livno celico sestavljajo: 
‐ tlačno-livarski stroj; 
‐ peč za vzdrževanje temperature taline in doziranje; 
‐ naprave za temperiranje tlačnega orodja; 
‐ naprava za mazanje tlačnega orodja (običajno del tlačno-livarskega stroja); 
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‐ robot za strego (odvzemanje ulitkov iz orodja, vstavljanje ulitkov v obrezilno 
stiskalnico, hlajenje ulitkov v vodnem bazenu, itn); 
‐ krmilne enote za krmiljenje tlačno-livarskega stroja, peči za vzdrževanje temperature 
taline in doziranje taline in strežnega robota; 
‐ obrezilna stiskalnica; 
‐ vodni bazen za hlajenje ulitkov; 
‐ zaboji za izmet in recikliranje materiala (odvečni material po obrezu in izmetni ulitki) 
[7]. 
Na sliki 2.3 je prikazana tipična postavitev posameznih naprav v celici v tlorisnem 
pogledu. Osnova za postavitev celice je tlačno-livarski stroj. Na sliki so glavni sestavni 
deli celice tudi označeni.  
 
Slika 2.3: Tipična postavitev livne celice [7]. 
 
2.2.1. Zlitine za tlačno litje 
Kot omenjeno v poglavju 2.2, se pri tlačnem litju uporabljajo aluminijeve, magnezijeve, 
cinkove, bakrove, kositrove in svinčeve zlitine. Ker se najpogosteje uporabljajo 
aluminijeve zlitine, jih bomo natančneje predstavili.  
Aluminijeve zlitine imajo v primerjavi z ostalimi zlitinami, ki se uporabljajo za enake oz. 
podobne namene, nekaj pomembnih prednosti: majhna gostota in posledično masa, visoka 
stopnja duktilnosti, majhna krhkost pri nizkih temperaturah, dobra varivost, visoka 
toplotna prevodnost, visoka električna prevodnost, dobra korozijska odpornost, enostaven 
postopek recikliranja [7]. 
krmilniki stroja, robota  
in peči za vzdrževanje 
temperature taline 
orodje 
livna enota 
batnica z batom 
peč za vzdrževanje 
temperature taline 
strežni robot 
hidravlična stiskalnica vodni bazen za 
hlajenje ulitka 
odvečni material 
(recikliranje) 
operater 
naprave za 
temperiranje 
zapiralna enota 
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Pri razvrstitvi aluminijevih zlitin za tlačno litje glede na prisotnost legirnih elementov 
ločimo pet skupin zlitin: 
‐ AlSi zlitine, 
‐ AlSiCu zlitine, 
‐ AlSiMg zlitine, 
‐ AlMg zlitine, 
‐ AlCu zlitine [7]. 
Zlitine se med seboj razlikujejo po deležu glavnega kemijskega elementa in po deležu 
legirnih elementov. Različni deleži kemijskih elementov dajejo zlitini tudi različne in 
karakteristične lastnosti. Njihov delež ima lahko pozitiven ali negativen vpliv na livnost in 
mehanske lastnosti zlitine. Najpomembnejši legirni elementi, ki vplivajo na lastnosti 
aluminijevih zlitin, so silicij, železo, magnezij, mangan, baker, cink, titan, nikelj, berilij, 
stroncij, bor, kalcij.  
Legirni elementi, ki bistveno vplivajo na lastnosti zlitine, so silicij, železo, magnezij, cink 
in baker [8]. 
Aluminijeve zlitine, ki se uporabljajo za tlačno litje, imajo standardne oznake po standardu 
SIST EN 1706. V preglednici 2.1 so zbrane prevladujoče zlitine, ki se uporabljajo za tlačno 
litje, navedeni pa so tudi deleži posameznih legirnih elementov.  
Preglednica 2.1: Oznake aluminijevih zlitin za tlačno litje z deleži legirnih elementov [9]. 
Oznaka   
SIST EN 1706 
 Cu 
[%] 
 Zn 
[%] 
 Si 
[%] 
 Fe 
[%] 
 Mn 
[%] 
 Mg 
[%] 
EN AC-AlSi9Cu3(Fe) 2,0–4,0  0–1,2 8,0–11,0 0–1,0 0,05–0,55 0–0,5 
EN AC-AlSi12Cu1(Fe) 0,7–1,2 0–0,55 10,5–13,5 0–1,3 0–0,55 0–0,35 
EN AC-AlSi12(Fe) 0–0,1 0–0,15 10,5–13,5 0–1,0 0–0,55 0–0,05 
EN AC-AlSi10Mg(Fe) 0–0,1 0–0,15 9,0–11,0 0–1,0 0–0,55 0,2–0,5 
EN AC-AlMg9 0–0,1 0–0,25 1,0–1,5 0–1,0 0–0,55 8,0–10,5 
Zlitina EN AC-AlSi9Cu3(Fe) je univerzalna zlitina, ki ima dobre livne lastnosti. Zlitina ima 
dobre obdelovalne lastnosti in tudi varivost. Velikokrat se zlitina uporablja tudi za zelo 
zahtevne in komplicirane ulitke.  
Zlitina EN AC-AlSi12(Fe) je evtektična zlitina z zelo dobrimi livnimi lastnostmi. 
Uporabna je predvsem za izdelke, ki bodo izpostavljeni večjim obremenitvam, kjer je 
zahtevana dobra odpornost proti koroziji in vibracijam. Zlitina ima dobro obdelovalnost in 
varivost. 
Zlitina EN AC-AlSi12Cu1(Fe) je prav tako evtektična zlitina z dodatkom Cu in Mg. Ima 
zelo dobre livne lastnosti. Uporablja se predvsem pri tankostenskih ulitkih zapletenih 
oblik. Ima dobro obdelovalnost in varivost. 
Zlitina EN AC-AlSi10Mg(Fe) je podevtektična zlitina, ki ima zelo dobro obdelovalnost. 
Uporablja se pri tankostenskih ulitkih, kjer je s staranjem možno doseči najvišjo natezno 
trdnost, ima zelo dobro odpornost proti vibracijam in koroziji.   
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Zlitina EN AC-AlMg9 se uporablja za ulitke, pri katerih je zahtevana najvišja stopnja 
kakovosti površine, kjer je površina anodizirana. Primer uporabe zlitine so optični 
instrumenti [9]. 
2.2.2. Stroji za tlačno litje 
Stroji za tlačno litje opravljajo pet glavnih nalog. To so odpiranje/zapiranje tlačnega 
orodja, zagotavljanje ustrezne zapiralne sile, potiskanje taline v orodno votlino, 
zagotavljanje naknadnega visokega tlaka ter izmet ulitka iz orodja [2].  
Poznamo več vrst strojev za tlačno litje. Delijo se glede na tip livne komore in po legi livne 
komore oz. livne enote, ki potiska talino v orodno votlino. Glede na tip livne komore jih 
delimo na stroje s toplo komoro (ang. hot chamber) in stroje s hladno komoro (ang. cold 
chamber). Glede na lego livne komore oz. enote stroje delimo na vertikalne in 
horizontalne. Za tlačno litje aluminijevih zlitin se najpogosteje uporabljajo horizontalni 
stroji s hladno komoro [2, 6]. 
2.2.2.1. Stroji s hladno komoro 
Pri strojih s hladno komoro se talina v komoro dozira tik pred potiskom v orodno votlino. 
Stroji s hladno komoro se uporabljajo za tlačno litje aluminijevih in magnezijevih zlitin, ki 
imajo višje tališče, kot cinkove, kositrove in svinčeve zlitine. Pri procesu litja je talina le 
kratek čas v stiku z livno komoro. Zaradi tega se močno zmanjša možnost kemijske 
reakcije taline z livno komoro. Livna komora (ang. shot sleeve) je tudi v tem primeru lahko 
postavljena horizontalno ali vertikalno [2, 6].  
Horizontalni stroji s hladno komoro so med vsemi tipi strojev v proizvodnji najbolj 
pogosti. Livna komora je pri tem tipu orientirana horizontalno, kar pomeni, da je livna 
komora nameščena v smeri vstopa taline v orodno votlino. Livna komora je v tem primeru 
skozi odprtino v fiksni plošči stroja vgrajena v fiksni del orodja. Na vrhu ima livna komora 
odprtino, skozi katero se vanjo dozira potrebna količina taline. Princip horizontalnega 
stroja s hladno komoro je shematsko prikazan na sliki 2.4, kjer so označeni tudi glavni 
sestavni deli. 
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 Slika 2.4: Shematski prikaz principa horizontalnega stroja s hladno komoro [2].  
Litje se začne, ko je bat v začetni poziciji, tik pred odprtino za doziranje taline v livno 
komoro. Ko se livna komora napolni s potrebno količino taline, se bat prične z visoko 
hitrostjo premikati naprej in potiska talino v orodno votlino. Nekaj taline se strdi tudi v 
livni komori. Talina zavzame njeno obliko, temu ostanku pravimo tableta (ang. biscuit). 
Ko se orodje odpre in pomični del orodja s seboj povleče ulitek, se tudi bat pomakne 
naprej, da izrine tableto iz livne komore. Tlaki, ki jih dosegamo pri litju s takšnimi stroji, 
se gibljejo v razponu od 70 do 140 MPa (v posebnih primerih tudi 200 MPa) [2]. 
Horizontalni stroji za tlačno litje s hladno komoro so na prvi pogled enostavni in robustni. 
V resnici so stroji precej kompleksni elektro-hidravlični sistemi. Za popolno razumevanje 
delovanja stroja in njegovih delov so potrebna znanja hidravlike, elektrotehnike in 
konstrukterstva. Stroji so večinoma zelo robustni, njihove mase lahko presegajo 250 t, 
največji pa omogočajo zapiralne sile tudi do 44.000 kN [6].  
Sodobni horizontalni stroji s hladno komoro so sestavljeni iz dveh osnovnih delov oz. enot, 
iz livne in zapiralne enote. Livna enota s svojimi sestavnimi deli opravlja funkcijo litja oz. 
potiskanja taline v orodje, zapiralna enota opravlja zapiranje in odpiranje orodja, 
zagotavlja potrebno zapiralno silo in izmet ulitka po koncu cikla. Glavni in 
najpomembnejši sestavni deli horizontalnega stroja so: 
‐ podnožje oz. baza stroja; 
‐ vodila; 
‐ vodilni stebri; 
‐ vpenjalne plošče za vpenjanje orodja; 
‐ elektromotorji za pogon hidravličnih črpalk; 
‐ hidravlični cilindri za odpiranje/zapiranje orodja; potiskanje taline v orodje; izmet 
ulitka; 
‐ zapiralni mehanizem; 
‐ hidravlični akumulator in multiplikator; 
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‐ batnica z batom; 
‐ livna komora (lahko jo upoštevamo tudi kot del orodja) ; 
‐ krmilna oz. upravljalna enota [6, 7]. 
Na sliki 2.5 je shematsko prikazan horizontalni stroj z označenimi prej naštetimi glavnimi 
sestavnimi deli. Na sliki lahko zapiralno in livno enoto jasno ločimo med seboj. Zapiralna 
enota obsega dele, ki se nahajajo levo od fiksne plošče stroja, livna enota pa obsega dele, 
ki so desno od fiksne plošče stroja.  
 
Slika 2.5: Horizontalni stroj s hladno komoro [7]. 
Podnožje stroja je izjemno pomembno za zagotavljanje pravilnega in učinkovitega 
delovanja stroja. Podnožje mora biti zaradi velikih premikajočih se delov, ki imajo veliko 
maso, čim bolj togo.  
Premična in fiksna vpenjalna plošča služita vpenjanju orodja. V večini primerov imata za 
vpenjanje izdelane T-utore. Pri vpenjalnih ploščah je pomembno redno vzdrževanje 
ravnosti vpenjalne površine, saj se površini plošč zaradi nepravilnega vpetja ali 
neenakomerne razporeditve sil v procesu lahko sčasoma deformirata. To lahko privede do 
nepravilne pozicije obeh delov orodja.  
Vodilni stebri zagotavljajo pravilno orientacijo oz. pozicijo obeh vpenjalnih plošč in 
posledično obeh polovic orodja. Velikost vodilnih stebrov je dimenzionirana glede na 
velikost zapiralne sile, ki jo omogoča stroj. Čim večja je zapiralna sila stroja, tem večji so 
vodilni stebri. Večinoma imajo horizontalni stroji štiri vodilne stebre, redke izjeme imajo 
tri, možna pa je tudi varianta, kjer se stebre nadomesti z enotnim okvirjem. Stroji, ki imajo 
enotni okvir, so najbolj togi, vendar je njihova uporaba že zelo redka.   
elektromotor za pogon 
hidravličnih črpalk 
podnožje (baza) 
zapiralni 
mehanizem 
vodila 
premična 
plošča 
fiksna 
plošča 
batnica 
z batom 
livni 
cilinder 
cilinder za 
premikanje 
premične 
plošče 
zapiralni 
cilinder 
premični 
del orodja 
vodilni 
stebri 
fiksni del 
orodja 
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Zapiralni mehanizem, kot je prikazan na sliki 2.5, je v uporabi predvsem pri manjših 
strojih z manjšo zapiralno silo. Zapiralni mehanizem je kolenski oz. vzvodni mehanizem, 
ki omogoča mehansko zapiralno silo. Kadar je na stroju takšen tip zapiralnega mehanizma, 
lahko v kombinaciji z njim uporabimo precej manjši hidravlični zapiralni cilinder. Pri 
večjih strojih z večjo zapiralno silo je zapiranje orodja v večini primerov izvedeno le s 
hidravličnimi zapiralnimi cilindri.  
Horizontalni stroji imajo dva tipa izmetalnega sistema za izmet ulitka iz premičnega dela 
tlačnega orodja. Prvi tip izmetalnega sistema je izveden tako, da stroj ulitek izmeče s 
pomočjo odpiranja orodja. Izmetalna plošča z izmetači je preko drogov povezana s 
posebno ploščo. Sistem ulitek izmeče tako, da drogovi pri odpiranju orodja zadržijo 
izmetalno ploščo na enem mestu, dokler se orodje popolnoma ne odpre. V tej točki se 
ulitek s pomočjo izmetačev potisne iz orodja. Drugi tip izmetalnega sistema pa je izveden s 
hidravličnim cilindrom. Ko je orodje popolnoma odprto, hidravlični cilinder potisne 
izmetalno ploščo z izmetači naprej in izmeče ulitek iz orodja. Oba sistema sta shematsko 
prikazana na sliki 2.6. Na levi strani je prikazan tip izmeta s posebno ploščo in drogovi, na 
desni s hidravličnim cilindrom. 
 
Slika 2.6: Izmetalni sistem [6]. 
Za pogon hidravličnih črpalk skrbijo elektromotorji. Manjši stroji imajo navadno le en 
elektromotor, medtem ko imajo večji stroji več elektromotorjev različnih moči. Praktično 
vsi stroji imajo vsaj dve hidravlični črpalki. Ena črpalka je nizkotlačna in omogoča velike 
volumske pretoke hidravličnega medija, druga črpalka je visokotlačna z majhnimi 
volumskimi pretoki.  
Krmiljenje hidravličnih cilindrov na stroju je izvedeno s proporcionalnimi ventili, ki 
omogočajo natančno krmiljenje hitrosti pomikov in pozicij cilindrov, saj je med 
delovanjem stroja veliko pospeševanja in zaviranja delov. Vklapljanje in izklapljanje 
ventilov je izvedeno s končnimi stikali, pri novejših strojih pa z elektromagnetnimi stikali.   
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Hidravlični akumulatorji imajo pri livni enoti stroja zelo pomembno vlogo. Omogočajo 
kratkotrajne velike hitrosti polnjenja orodne votline in visoke naknadne tlake pri strjevanju 
taline. V večini primerov imajo stroji zaradi dinamike livne enote batne akumulatorje, ki so 
polnjeni z dušikom. Na sliki 2.7 je shematsko prikazana vloga in princip delovanja 
akumulatorjev pri livni enoti stroja. Stroj ima vsaj dva hidravlična akumulatorja. En 
akumulator zagotavlja velike hitrosti polnjenja orodne votline, drugi zagotavlja visok 
naknadni tlak, potreben za strjevanje taline. Akumulatorjev je lahko tudi več, odvisno od 
velikosti tlakov oz. hitrosti, ki jih stroj omogoča [6, 7]. 
 
Slika 2.7: Podroben prikaz livne enote in vloge akumulatorjev [7]. 
2.2.3. Tehnologija tlačnega litja 
Tlačno litje je proces, ki ga določajo tri glavne značilnosti. To so kratki časi polnjenja 
orodne votline, visoke hitrosti taline na vstopu v orodno votlino (na ulivni reži) ter visoki 
naknadni tlaki, potrebni pri strjevanju taline. Običajno se vrednosti teh treh glavnih 
parametrov gibljejo v naslednjih mejah: 
‐ čas polnjenja orodne votline: 5–300 ms, 
‐ hitrost taline na vstopu v orodno votlino:  20–120 m s-1, 
‐ naknadni tlak: 20–120 MPa [7, 8]. 
Proces tlačnega litja poteka v sedmih glavnih korakih, znotraj katerih lahko potekajo tudi 
nekateri vzporedni koraki. Glavni koraki si sledijo v spodaj naštetem vrstnem redu: 
‐ 1. korak: mazanje tlačnega orodja, 
‐ 2. korak: zapiranje tlačnega orodja in drsnikov, 
‐ 3. korak: doziranje taline v livno komoro, 
‐ 4. korak: vklop delovanja vakuum sistema, 
batni akumulator 
za naknadni tlak 
batni akumulator  
za velike hitrosti 
polnjenja orodja 
regulacija hitrosti 
2. faze 
dovod hidravličnega 
olja v 1. fazi 
protitlak multiplikator batnica 
livni cilinder 
regulacija velikosti 
naknadnega tlaka 
3. faze 
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‐ 5. korak: polnjenje orodne votline in strjevanje (tri faze),  
‐ 6. korak: odpiranje tlačnega orodja in drsnikov, 
‐ 7. korak: izmet in odvzem ulitka. 
V 1. koraku je treba tlačno orodje pred litjem mazati. Mazalno sredstvo, ki ga nanašamo na 
površine oz. gravuro tlačnega orodja, ima tri lastnosti oz. naloge, in sicer tvorjenje 
ločilnega sloja med ulitkom in orodjem, mazanje gravure in hlajenje. Ko na ogreto gravuro 
nanesemo mazivo, s tem ustvarimo tanek sloj maziva med ulitkom in gravuro. Tanek sloj 
varuje gravure pred pregrevanjem in preprečuje sprijemanje materiala ulitka na gravuro po 
koncu cikla. Mazanje običajno poteka avtomatsko s pomočjo mazalne naprave, ki je 
integrirana na stroj, ali pa s pomočjo mazalnega robota.  
Doziranje taline v livno komoro v 3. koraku poteka avtomatsko. Potrebna količina taline se 
iz vzdrževalne peči preko žleba in odprtine vlije v livno komoro. Čas med koncem 
doziranja in začetkom polnjenja orodne votline mora biti čim krajši, da se izognemo 
morebitnim kemijskim vplivom livne komore na talino.  
5. korak je v ciklu litja najpomembnejši. Polnjenje orodne votline s talino in strjevanje 
taline poteka v treh fazah. Korak bo bolj podrobno opisan v naslednjem podpoglavju.  
Pri 7. koraku sistem ulitek izmeče iz tlačnega orodja na enega izmed dveh načinov, ki sta 
bila predstavljena v poglavju 2.2.2.1. Odvzem ulitka iz orodja poteka avtomatsko s 
pomočjo industrijskega robota [7]. 
2.2.3.1. Polnjenje orodne votline in strjevanje taline 
Polnjenje orodne votline in strjevanje taline poteka v treh fazah. V 1. fazi potiskamo talino 
do vstopa v orodno votlino (do ulivne reže), v 2. fazi zapolnimo orodno votlino, v 3. fazi 
deluje visok naknadni tlak do zaključka strjevanja taline. Vse tri faze, ki tvorijo en cikel 
litja, imenujemo strel (ang. shot). Faze se med seboj razlikujejo po hitrostih livnega bata in 
po velikosti prisotnih tlakov. Običajno potek litja prikazujemo s t. i. krivuljo poteka strela 
ali diagramom strela (ang. shot trace, shot curve), ki prikazuje hitrost livnega bata in tlak 
litja v odvisnosti od pomika livnega bata. Krivulja poteka strela je shematsko prikazana na 
sliki 2.8. Na diagramu sta označeni krivulji poteka tlaka in hitrosti bata. Spremembe iz ene 
faze v drugo so jasno vidne tam, kjer pride do sprememb v naklonu obeh krivulj [2]. 
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Slika 2.8: Diagram poteka strela [2]. 
1. faza – potiskanje taline do vstopa v orodno votlino 
V 1. fazi livni bat (na slikah obarvan rumeno) počasi potiska talino (na slikah obarvana 
modro) skozi dolivni sistem do vstopa v orodno votlino. Hitrosti bata v tej fazi so majhne, 
in sicer od 0,1 do 0,5 m s-1, čas trajanja faze je približno od 1 do 4 s. Pri potiskanju taline v 
dolivni sistem talina pred seboj potiska tudi ujet zrak iz livne komore. Na sliki 2.9 je 
prikazano stanje sistema po koncu 1. faze, kjer je talina zapolnila ves dolivni sistem in je 
dosegla ulivno režo. Z modro puščico je na sliki prikazana smer pomika bata [7, 8]. 
 
Slika 2.9: Sistem po koncu 1. faze [10]. 
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2. faza – faza polnjenja orodne votline 
V 2. fazi talina zapolni orodno votlino v zelo kratkem času, od 0,1 do 0,5 s. Časi polnjenja 
orodne votline so odvisni od debeline sten ulitka. Debelejša kot je stena, daljši je čas 
polnjenja. Hitrosti livnega bata v 2. fazi so velike, in sicer od 2 do 10 m s-1. Podobno velja 
tudi za hitrost taline na ulivni reži, ki se giblje med 20 in 120 m/s. Zaradi velikih hitrosti je 
tok taline v večini primerov turbulenten. Kot je razvidno iz slike 2.8, tlak stopničasto 
naraste in nato rahlo raste do konca faze. Pri preklopu v 2. fazo tudi hitrost livnega bata 
strmo naraste in ob koncu faze spet strmo pade. Na sliki 2.10 je prikazano stanje sistema 
po končani 2. fazi, kjer je orodna votlina popolnoma zapolnjena [7, 8]. 
 
Slika 2.10: Sistem po koncu 2. faze [10]. 
3. faza – faza visokega naknadnega tlaka  
Tretja faza oz. naknadni visoki tlak je pri procesu potreben zaradi kompenziranja skrčkov 
pri ohlajanju in strjevanju taline in minimiziranja plinske poroznosti v ulitku. Aluminijeve 
zlitine imajo skrčke od 4 do 7 %. Faza naknadnega tlaka se prične takoj, ko je orodna 
votlina zapolnjena, kjer tudi iz slike 2.8 vidimo, da tlak strmo naraste. Visok tlak 
vzdržujemo do konca strjevanja. Vrednosti tlakov v 3. fazi so od 20 do 120 MPa. Na sliki 
2.11 je prikazan sistem po koncu 3. faze, kjer vidimo, da je v primerjavi s stanjem v 2. fazi 
položaj livnega bata drugačen. Livni bat je v končnem položaju. 
 
Slika 2.11: Sistem po koncu 3. faze [10]. 
Ko se ulitek dokončno ohladi na temperaturo okolice, se skrči še za približno 0,5 %. 
Skrček je odvisen od vrste aluminijeve zlitine in temperature taline [7, 8]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
16 
2.3. Strojni obrez tlačnih ulitkov 
V sodobnih proizvodnih sistemih stremimo k čim večji stopnji avtomatizacije procesov. 
Avtomatizacija procesov je še posebej upravičena v primerih, kjer je proizvodnja 
velikoserijska. Proces tlačnega litja je v večini primerov avtomatiziran. Prva in 
nepogrešljiva operacija, ki sledi tlačnemu litju, je strojni obrez ulitkov. 
Ulitke je treba obrezati zaradi načina dotoka taline v orodno votlino (dolivni sistem, 
tableta), sistema za odzračevanje orodne votline (pretočniki, vakuum sistem), prelivov v 
luknjah ulitka ter livnega srha na delilni ravnini, ob stikih gravurnih vložkov itn. Vse to 
predstavlja odvečni material na ulitku, ki ga je treba odstraniti. Pri številnih ulitkih je masa 
odvečnega materiala večja od mase obrezanega ulitka. Ulitki se obrezujejo na hidravličnih 
stiskalnicah s pomočjo obrezilnih orodij. Pri obrezu stremimo k temu, da je z obrezilnim 
orodjem možno obrezati ves odvečni material ulitka, vendar to v nekaterih primerih zaradi 
zahtevne oblike ulitka ni izvedljivo. Na sliki 2.12 je prikazan neobrezan primer ulitka, na 
katerem je označen odvečni material.  
 
 
Slika 2.12: Neobrezan ulitek z označenim odvečnim materialom. 
Na sliki 2.12 je na ulitku s številkami od 1 do 6 označen odvečni material, pri čemer je: 
1 vakuum sistem (odzračevanje), 
2 livni srh, 
3 pretočnik (odzračevanje), 
1 
2 
4 
6 
3 
5 
100 mm 
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4 preliv v luknji, 
5 dolivni sistem oz. dolivek, 
6 tableta.  
Na sliki 2.13 je prikazan ulitek po obrezu, kjer je odvečni material v celoti odstranjen z 
obrezilnim orodjem.  
 
Slika 2.13: Obrezan ulitek. 
2.3.1. Obrezilna orodja za obrez tlačnih ulitkov 
Obrezilna orodja so orodja, ki opravljajo funkcijo rezanja, prebijanja in v nekaterih 
primerih tudi žaganja odvečnega materiala na ulitku. Glede na obliko in lastnosti ulitka oz. 
strela, ki ga obrezujemo, ločimo različne tipe obrezilnih orodij. Ločimo jih glede na število 
gnezd, ki jih obrezujemo hkrati (eno- ali večgnezdna orodja) ter po prisotnosti stranskih 
drsnikov oz. stranskih jeder na orodju (brez stranskih jeder, s stranskimi jedri). 
Z enognezdnimi orodji obrezujemo enognezdne ulitke, z večgnezdnimi orodji pa 
večgnezdne ulitke. Pri večgnezdnih ulitkih je hkrati v enem strelu ulitih več enakih 
izdelkov hkrati. Več gnezd se običajno uporablja pri manjših in manj zahtevnih ulitkih, 
kjer s tem močno povečamo produktivnost in izkoristimo zapiralno silo stroja. Na sliki 
2.14 je prikazana razlika med enognezdnim (a) in večgnezdnim ulitkom (b). 
100 mm 
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Slika 2.14: Enognezdni ulitek (a) in štirignezdni ulitek (b). 
Obrezilno orodje je v osnovi sestavljeno iz dveh delov, in sicer iz zgornjega oz. 
premičnega dela in spodnjega oz. fiksnega dela. Premični del orodja je vpet na pehalo 
obrezilne stiskalnice, fiksni del pa na mizo. Obrezilno orodje sestavljajo naslednji glavni 
sestavni deli: 
‐ ogrodje orodja, 
‐ pritisni del, 
‐ rezilni del, 
‐ pozicionirni del, 
‐ izmetalni paket, 
‐ stranska jedra. 
Poleg glavnih sestavnih delov oz. sklopov ima orodje še manjše dele oz. sklope, ki bodo 
obravnavani v nadaljevanju. Na sliki 2.15 je prikazan prečni prerez obrezilnega orodja z 
označenim premičnim in fiksnim delom ter pomembnejšimi sestavnimi deli. S polnim 
pravokotnikom je označen premični del, s črtkanim pa fiksni del orodja.  
2.3.1.1. Ogrodje obrezilnega orodja 
Ogrodje obrezilnega orodja sestavljajo najbolj masivni deli orodja, ki zagotavljajo 
zahtevano togost orodja med procesom obreza. Ogrodje obrezilnega orodja mora biti 
dovolj togo, da sile, ki se pojavijo med procesom obreza, nimajo vpliva na deformacije 
delov orodja oz. da so deformacije sestavnih delov zanemarljivo majhne. Ogrodje 
sestavljajo zgornja vpenjalna plošča, dve vezni plošči, vmesna plošča, vodila in spodnja 
vpenjalna plošča. Sestavni deli ogrodja so običajno izdelani iz osnovnega konstrukcijskega 
jekla 1.0570 po SIST EN 100027-2 oz. S355J2G3 po SIST EN 10027-1.  
 
a b 
100 mm 
100 mm 
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Slika 2.15: Prečni prerez obrezilnega orodja [11]. 
Zgornja vpenjalna plošča je del premičnega dela orodja, preko katere je orodje vpeto na 
pehalo obrezilne stiskalnice. Ob straneh ima plošča izdelane utore za vpenjalne vijake. V 
centru plošče je izvrtina, skozi katero se pomika zadrževalec – posebni hidravlični cilinder 
stiskalnice, ki služi zadrževanju ulitka med obrezom in izmetu ulitka iz orodja po obrezu. 
Na zgornji vpenjalni plošči so običajno nameščeni tudi pozicionerji, ki zagotavljajo, da je 
orodje na stroju vpeto vedno na isti poziciji. To je predvsem pomembno takrat, kadar je 
livna celica avtomatizirana in pogosto nastavljanje pozicij oz. gibanja strežnega robota ni 
potrebno.  
Vezni plošči zagotavljata prostor za vgradnjo izmetalne plošče in njenih vodil med vmesno 
in zgornjo vpenjalno ploščo. 
Vmesna plošča je prav tako del premičnega dela orodja. Na vmesno ploščo so pritrjeni 
zgornji deli vodil – vodilne puše. Vmesna plošča služi kot vpetje za pritisni in rezilni del 
obrezilnega orodja. 
Vodila orodja imajo pri procesu obreza zelo pomembno vlogo, saj mora biti orodje med 
procesom natančno vodeno. Vodila so sestavljena iz dveh delov, in sicer iz vodilnega 
stebra, ki je pritrjen na spodnjo vpenjalno ploščo, in vodilne puše, ki je pritrjena na vmesno 
ploščo orodja. Manjša orodja imajo običajno dve diagonalno nameščeni vodili, večja 
orodja pa štiri vodila. Vodila so okroglega preseka. 
Spodnja vpenjalna plošča je del fiksnega dela orodja, preko katere je obrezilno orodje 
vpeto na mizo obrezilne stiskalnice. Na to ploščo je vpet pozicionirni del orodja, kamor se 
pred obrezom pozicionira ulitek. Spodnja vpenjalna plošča ima izdelane tudi ustrezne 
izpraznitve za izpadanje odvečnega materiala po obrezu skozi odprtino v mizi obrezilne 
stiskalnice. Na sliki 2.16 je prikazano ogrodje obrezilnega orodja z označenimi zgoraj 
opisanimi sestavnimi deli [11]. 
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Slika 2.16: Ogrodje obrezilnega orodja [11]. 
2.3.1.2. Rezilni del obrezilnega orodja 
Rezilni del obrezilnega orodja opravlja funkcijo rezanja odvečnega materiala na ulitku. To 
je del premičnega dela orodja (razen v primeru, kadar ima orodje stranska jedra, ki so 
lahko pritrjena tudi na fiksni del orodja). Rezilni del orodja sestavljajo rezilna plošča, 
prebijalni pestiči, pritisna plošča – pritiskač in dodatna plošča, ki služi za vpetje vseh teh 
delov. Ta plošča je nato vpeta na vmesno ploščo orodja. Slika 2.17 v prerezu prikazuje 
rezilni del orodja z označenimi glavnimi sestavnimi deli. 
 
Slika 2.17: Rezilni del obrezilnega orodja [11]. 
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Rezilna plošča je najpomembnejši sestavni del obrezilnega orodja. Od kakovosti izdelave 
in stanja rezilne plošče je odvisna kakovost samega obreza ulitka. Z rezilno ploščo 
obrezujemo zunanjo obliko oz. konturo ulitkov. Rezilna plošča oz. rezilni rob je izdelan 
kot natančna kopija konture ulitka z upoštevano določeno rezilno zračnostjo. Rezilna 
zračnost je pogojena z debelino rezanega materiala, vrsto materiala in zahtevami po 
natančnosti obreza. Rezilna plošča je izdelana iz kaljenega orodnega jekla 1.2379 po SIST 
EN 10027-2 oz. X155CrVMo12-1 po SIST EN 10027-1. Rezilna plošča je kaljena zaradi 
zagotavljanja obstojnosti in trdnosti rezilnega roba pri obremenitvah, do katerih prihaja pri 
procesu obreza. Kot rezilnega roba na rezilni plošči je običajno 90°, v primerih večjih 
debelin rezanega materiala pa tudi nekoliko manjši, vendar ne manjši od 60°. Površine 
rezilne plošče, po katerih drsi material ulitka med obrezom so polirane, da se material 
ulitka (aluminijeva zlitina) ne sprijema na površino rezilne plošče. Zasnova in oblika 
rezilne plošče in samega rezilnega roba je odvisna od oblike in od poteka delilne ravnine 
ulitka. Če je le možno, mora oblika oz. konstrukcija rezilne plošče zagotavljati sočasni 
obrez po celotni delilni ravnini. Pri enostavnih ulitkih je delilna ravnina večinoma na enem 
nivoju, kar pomeni, da je tudi rezilni rob rezilne plošče v enem nivoju in je sočasni obrez 
zlahka zagotovljen. Pri ulitkih bolj zapletenih oblik pa se pogosto srečujemo s primeri, kjer 
delilna ravnina ni povsod na enakem nivoju in ima t. i. skoke iz enega na drug nivo. V 
takih primerih mora biti rezilni rob prilagojen različnim nivojem delilne ravnine, kjer je to 
le mogoče, saj je le tako zagotovljen sočasen obrez. Če obrez ne poteka sočasno po celotni 
delilni ravnini, lahko namreč prihaja do upogibanja, krivljenja ali celo lomljenja ulitkov 
med obrezom. Rezilne dele orodja oz. površine rezilnih delov, ki so v stiku z ulitkom, je 
treba mazati. Z mazanjem preprečujemo poškodbe rezilnega roba in sprijemanje materiala 
ulitka na površino rezilne plošče. Pri orodjih za obrez manjših ulitkov je rezilna plošča 
običajno izdelana iz enega kosa. Pri večjih ulitkih je po konturi izdelka nameščenih več 
manjših segmentov rezilnih plošč saj je tako lažje natančno prilagoditi obrez. Takšen način 
izvedbe je potreben tudi zaradi lažjega rokovanja z rezilno ploščo ob popravilih rezilnega 
roba, kjer je za lažji dostop do poškodbe običajno potrebno rezilno ploščo demontirati z 
orodja. Zaradi manjših dimenzij in predvsem mase je rokovanje z manjšimi segmenti 
precej enostavno. Pozicija rezilne plošče na orodju je običajno varovana z dvema 
valjastima zatičema. Kadar po popravilu montiramo rezilno ploščo nazaj na orodje, jo 
zaradi varovanja z zatiči vedno vrnemo na njeno pravilno prvotno pozicijo. Ponovno 
nastavljanje obreza ni potrebno. 
Prebijalni pestiči na obrezilnem orodju so namenjeni prebijanju lukenj različnih oblik na 
ulitku. Prelivi v luknjah, ki jih je potrebno prebiti, so prisotni zaradi tega, ker se pri 
tlačnem litju zaradi visokih tlakov in velikih sil izogibamo medsebojnem stiku oz. 
naleganju dveh jeder (jeder, ki tvorita obliko luknje). Temu se izogibamo zaradi daljše 
obstojnosti jeder. Oblika prebijalnih pestičev je prilagojena obliki luknje. Najbolj pogosto 
gre za prebijanje okroglih lukenj. Prebijalni pestiči so običajno izdelani iz enakega 
materiala kot rezilna plošča. Na sliki 2.18 je prikazan primer prebijalnega pestiča za 
prebijanje okrogle luknje na ulitku.  
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Slika 2.18: Prebijalni pestič za prebijanje okrogle luknje. 
Pri načrtovanju in snovanju obrezilnega orodja je treba orodje zasnovati za primerno 
hidravlično stiskalnico. Izbira stiskalnice je odvisna od velikosti ulitka, ki ga obrezujemo, 
in od maksimalne sile, ki bo nastopila pri obrezu. Največja sila se pojavi na mestih pripetij 
dolivka in na mestih razseka dolivka, kjer so debeline rezanega materiala največje. Silo 
rezanja izračunamo po enačbi (2.1) [12], kjer je Frez sila rezanja, Rm natezna trdnost 
rezanega materiala in S presek reza. 
𝑭𝐫𝐞𝐳 = (𝟏 ÷ 𝟏, 𝟑) ∙ 𝟎, 𝟖 ∙ 𝑹𝒎 ∙ 𝑺 (2.1) 
Pritisna plošča je izdelana tako, da ima sedež v rezilni plošči ali pa v plošči, ki je 
namenjena vpetju rezilne plošče. Pritisna plošča se lahko giblje vertikalno navzdol in 
navzgor glede na rezilno ploščo. Pritisna plošča je v bistvu tudi del izmetalnega paketa, saj 
je preko veznih elementov – drogov povezana z izmetalno ploščo. V fazi rezanja ima 
pritisna plošča funkcijo pritiskanja oz. zadrževanja ulitka na pravilni poziciji. Če med fazo 
obreza na ulitek ne bi pritisnili, bi se le-ta lahko med obrezom premaknil, kar bi pomenilo 
neenakomerno in slabo obrezan ulitek. Pritisna plošča je izdelana tako, da se dobro prilega 
površini, na katero nalega. Druga funkcija pritisne plošče je izmet ulitka iz rezilnega dela 
po koncu obreza (funkcija je predstavljena v poglavju 2.3.1.4) [11, 13, 14]. 
2.3.1.3. Pozicionirni del orodja 
Pozicionirni del orodja je pritrjen na spodnjo vpenjalno ploščo. Pozicionirni del opravlja 
funkcijo pozicioniranja in podpiranja ulitka med obrezom. Lahko je sestavljen iz dveh 
delov, in sicer iz pozicionirne plošče, na katero se ulitek pozicionira, ter spodnjega 
masivnega podpornega dela, kamor je pozicionirna plošča pritrjena. Pri manjših ulitkih je 
pozicionirni del običajno iz enega samega masivnega dela. Pozicionirna plošča je izdelana 
tako, da se natančno prilega naležnim površinam ulitka. Običajno je pozicionirna plošča 
izdelana iz orodnega jekla 1.2343 po SIST EN 10027-2 oz. X38CrMoV5-1 po SIST EN 
10027-1. Pozicionirna plošča s svojo obliko preprečuje gibanje ulitka v vseh horizontalnih 
smereh in podpira ulitek na kritičnih mestih obreza. Podpiranje ulitka med obrezom je 
nujno potrebno za preprečitev njegovih deformacij. Na sliki 2.19 je shematsko prikazan 
mehanizem oz. princip rezanja z obrezilnim orodjem. S pomočjo te slike razumemo pomen 
oz. funkcijo ključnih delov rezilnega in pozicionirnega dela orodja [11, 14]. 
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Slika 2.19: Princip rezanja z obrezilnim orodjem [15]. 
2.3.1.4. Izmetalni paket 
Izmetalni paket opravlja funkcijo izmeta ulitka po končanem ciklu obreza. Izmetalni paket 
sestavljajo izmetalna plošča, zadrževalci izmetalne plošče, vezni elementi – drogovi, 
drogovi za zavarovanje pritisne plošče in pritisna plošča. Izmetalni paket in njegovi 
sestavni deli so shematsko prikazani na sliki 2.20.   
 
Slika 2.20: Izmetalni paket [11]. 
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Zgornji in spodnji končni položaj izmetalne plošče omejujeta zgornja vpenjalna plošča in 
vmesna plošča. Razdalja med izmetalno ploščo v zgornjem položaju in vmesno ploščo 
orodja je definirana kot hod obrezilnega orodja. Ko se orodje pri obrezu zapre, se 
izmetalna plošča, ki je preko drogov povezana s pritisno ploščo, premakne v zgornji 
položaj. Ulitek se iz orodja izmeče na dva načina. Manjši ulitki se običajno pri odprtem 
orodju izmečejo na odvzemno napravo obrezilne stiskalnice, večji in težji ulitki pa se pri 
odpiranju orodja samo izmečejo iz rezilnega dela in ostanejo na pozicionirnem delu orodja. 
Izmet ulitka poteka tako, da s posebnim hidravličnim cilindrom stiskalnice – zadrževalcem 
pritisnemo na izmetalno ploščo orodja, ta pa preko povezave s pritisno ploščo potisne 
ulitek iz rezilnega dela orodja.  
Zelo pomemben element izmetalnega sistema so zadrževalci izmetalne plošče. Pri manjših 
ulitkih, ki se izmečejo na odvzemno napravo, se mora orodje odpreti oz. pehalo dvigniti do 
določene točke, da se lahko odvzemna naprava pomakne med obe polovici orodja. Ker 
morajo ulitki do trenutka izmeta ostati v rezilnem delu orodja, je potrebno izmetalno 
ploščo zadržati v zgornjem položaju. V nasprotnem primeru bi lahko izmetalna plošča z 
lastno težo potisnila ulitke iz rezilnega dela. Nalogo zadrževanja opravljajo zadrževalci. 
Zadrževalec zadržuje izmetalno ploščo preko sistema s prednapeto vzmetjo. Princip 
delovanja zadrževalca je prikazan na sliki 2.21. 
 
Slika 2.21: Princip delovanja zadrževalca izmetalne plošče [11]. 
Pomemben element orodja so tudi drogovi za zavarovanje pritisne plošče. Kadar je orodje 
zaprto brez ulitka, bi se lahko pritisna plošča naslonila na pozicionirno ploščo. Takšna 
situacija bi lahko povzročila poškodbe bodisi na pozicionirni bodisi na pritisni plošči. Z 
varovalnimi drogovi se takšnemu problemu izognemo, saj z njimi omogočimo zračnost 
med tema dvema ploščama, kadar je orodje zaprto brez ulitka [11]. 
2.3.1.5. Stranska jedra 
Stranska jedra (tudi drsniki) so deli obrezilnega orodja, ki jih uporabljamo za obrez ulitka 
na tistih mestih, ki jih ne moremo obrezati v smeri gibanja pehala hidravlične stiskalnice. 
To pomeni, da rezanje poteka lahko tudi v horizontalni smeri, v smeri od spodaj navzgor 
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itn. Obrezilna orodja s stranskimi jedri uporabljamo pri ulitkih zapletenih oblik, kjer 
delilna ravnina poteka v različnih smereh in nivojih [11]. 
Stranska jedra so sestavljena iz pogonskega dela (hidravlični cilinder) in rezilnega dela 
(rezilne plošče in prebijalni pestiči). Stranska jedra so lahko pritrjena na spodnjo vpenjalno 
ploščo ali zgornjo ploščo orodja. Hidravlični cilindri za pomik stranskih jeder so 
priključeni na posebne hidravlične priključke stiskalnice, ki so neodvisni od delovanja 
pehala. Obrez s stranskimi jedri poteka v treh različnih točkah giba pehala: 
‐ vmesna točka zaustavitve pehala pri gibu navzdol; 
‐ končna spodnja točka, kjer je orodje zaprto; 
‐ vmesna točka zaustavitve pehala pri gibu navzgor. 
Točke obreza s stranskimi jedri so odvisne od oblike in zasnove ulitka, ki ga obrezujemo, 
in posledično od konstrukcije samega orodja. Na sliki 2.22 je prikazan primer zgornjega 
dela obrezilnega orodja, ki ima vgrajeno stransko jedro za obrez ulitka v horizontalni 
smeri. Stransko jedro je obkroženo. 
 
Slika 2.22: Stransko jedro na obrezilnem orodju [16]. 
2.3.1.6. Dodatni sistemi na obrezilnem orodju 
Poleg zgoraj naštetih osnovnih sestavnih delov imajo obrezilna orodja tudi dodatne sisteme 
za izpihovanje pozicionirne plošče, sisteme za mazanje rezilnega dela orodja ter sisteme za 
kontrolo prisotnosti in pravilne lege ulitka.  
Po končanem obrezu ulitka je treba pozicionirno ploščo obrezilnega orodja očistiti, ker na 
njej ostanejo ostanki livnega srha. Kadar se pozicionirna plošča orodja ne očisti dovolj 
dobro in so na njej ostanki srha, se na površinah naslednjega obrezanega ulitka poznajo 
vtiski srhov, ki so nezaželena napaka zaradi katere gre lahko ulitek tudi v izmet. Čiščenje 
pozicionirne plošče je izvedeno s komprimiranim zrakom. Na spodnji plošči orodja so 
nameščene izpihovalne cevi, ki so skupaj povezane z enim priključkom za dovod zraka. 
Kadar ulitke iz orodja odvzemamo z odvzemno napravo, sočasno lahko s sistemom, ki je 
nameščen na začetku odvzemne naprave, izpihamo pozicionirno in rezilno ploščo orodja. 
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Kadar tlačno litje in strojni obrez ulitkov potekata avtomatizirano, ulitke vlagamo in po 
potrebi iz orodja odvzemamo z industrijskim robotom. Zaradi preprečevanja poškodb 
robota, stiskalnice in obrezilnega orodja je potrebna ustrezna komunikacija med obrezilnim 
orodjem oz. stiskalnico in robotom. Komunikacija je lahko izvedena preko senzorskih 
sistemov, ki kontrolirajo prisotnost ulitka v obrezilnem orodju in njegovo pozicijo. Za 
senzorski sistem se uporabljajo fotoelektrični (svetlobni) senzorji z rdečo svetlobo. 
Svetlobni žarek senzorja, ki kontrolira prisotnost ulitka v obrezilnem orodju, je usmerjen v 
plosko, ravno površino ulitka. V kolikor senzor ne zazna prisotnosti ulitka, se cikel obreza 
ne izvrši. Sistem za kontrolo pozicije ulitka v orodju je sestavljen iz dveh senzorjev, ki sta 
nameščena vsak na eni strani ulitka, največkrat pa diagonalno glede na ulitek. Eden izmed 
njiju je oddajnik, drugi pa prejemnik svetlobnega signala. Nameščena sta tako, da svetlobni 
žarek poteka tik nad površino ulitka. Če je ulitek npr. iz kakršnega koli razloga dvignjen, 
kar pomeni nepravilno pozicijo na prevzemni plošči, se svetlobni žarek med senzorjema 
prekine. V takšnem primeru se cikel obreza ne izvrši.  
 
2.3.2. Tehnologija strojnega obreza tlačnih ulitkov  
Proces strojnega obreza ulitkov z obrezilnimi orodji poteka v šestih korakih. Vsi koraki so 
vezani na pozicijo oz. točko, v kateri se nahaja pehalo stiskalnice in s tem posledično 
zgornji del obrezilnega orodja. Koraki obreza si sledijo v naslednjem vrstnem redu: 
‐ 1. korak: vlaganje ulitka v orodje in pozicioniranje na pozicionirno ploščo; 
‐ 2. korak: spust pehala do vmesne točke za stranska jedra; 
‐ 3. korak: spust pehala do končne točke (orodje zaprto) ; 
‐ 4. korak: dvig pehala do vmesne točke za stranska jedra; 
‐ 5. korak: dvig pehala do končne oz. začetne točke; 
‐ 6. korak : izmet oz. odvzem ulitka iz orodja.  
2.3.2.1. 1. korak 
V 1. koraku procesa je orodje odprto, pehalo stiskalnice je v začetni točki. V tem koraku se 
ulitek položi na pozicionirno ploščo na spodnjem delu obrezilnega orodja. Ko je ulitek na 
pozicionirni plošči v pravilni poziciji, se lahko obrez prične. Odprto obrezilno orodje 
(zgornji (a) in spodnji (b) del orodja sta označena z rdečo puščico) z ulitkom (neobrezan 
ulitek prikazan na sliki 2.14a, v poglavju 2.3.1) na pozicionirni plošči je prikazano na sliki 
2.23. 
Teoretične osnove in pregled literature 
27 
 
Slika 2.23: 1. korak cikla strojnega obreza. 
2.3.2.2. 2. korak 
V tem koraku se pehalo prične spuščati. Običajno se v trenutku začetka spusta pehala 
orodje tudi avtomatsko maže. Pehalo se spusti do točke, kjer pritisna plošča orodja pritisne 
na ulitek. Zadrževalec stiskalnice se premakne do izmetalne plošče in ostane v tej poziciji, 
da preko povezave izmetalna-pritisna plošča pritiska na ulitek in ga zadržuje v pravi 
poziciji. Stranska jedra orodja opravijo pomik naprej, obrežejo področje na ulitku in se 
vrnejo v osnovni položaj. Zadrževalec stiskalnice se vrne v osnovni položaj, pritisk na 
pritisno ploščo se sprosti. Pehalo se zopet prične spuščati proti končni točki. Če orodje 
nima stranskih jeder, zaustavitev pehala v vmesni točki ni potrebna. Zaustavitev pehala v 
vmesni točki pri zapiranju orodja prikazuje slika 2.24. Na sliki prikazano orodje nima 
stranskih jeder, zato zaustavitev pehala v tej točki ni potrebna. Na sliki vidimo, da orodje 
še ni popolnoma zaprto, saj se dolivek s tableto še vedno drži izdelka (tableta je na sliki 
označena s črno puščico). Rdeča puščica na sliki prikazuje smer gibanja pehala oz. 
zapiranja orodja. 
100 mm 
a 
b 
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Slika 2.24: 2. korak cikla strojnega obreza. 
2.3.2.3. 3. korak 
V 3. koraku se orodje zapre, s čimer se izvrši glavni del obreza ulitka. Odrezani odvečni 
material izpade skozi izpraznitve v spodnji plošči orodja skozi odprtino v vpenjalni mizi 
stiskalnice v izmetni voziček. Tudi v tej točki se lahko izvrši obrez s stranskimi jedri. 
Zaprto orodje prikazuje slika 2.25. Na sliki ulitka ne vidimo več, saj je znotraj rezilnega 
dela orodja. 
 
Slika 2.25: 3. korak cikla strojnega obreza. 
100 mm 
100 mm 
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2.3.2.4. 4. korak 
Pehalo stiskalnice se prične pomikati navzgor, orodje se odpira. Če so prisotna stranska 
jedra, se lahko pehalo zopet ustavi v isti točki kot v 2. koraku, kjer stranska jedra zopet 
opravijo obrez. Zadrževalec stiskalnice v tej točki opravi enako nalogo kot v 2. koraku, a s 
to razliko, da se v primeru obreza večjih ulitkov, ki po obrezu ostanejo na prevzemni 
plošči, po obrezu ne vrne v osnovni položaj ampak zadrži izmetalno ploščo v spodnjem 
položaju. Ko se pehalo zopet prične dvigati proti začetni točki, ulitek ostane na prevzemni 
plošči. Če stranska jedra niso prisotna, se pehalo dvigne brez zaustavitve, ulitek pa ostane 
v rezilnem delu orodja in se dvigne skupaj z zgornjim delom orodja. 
2.3.2.5. 5. korak 
V 5. koraku se pehalo stiskalnice vrne v začetno točko. Orodje je odprto, ulitek je 
pripravljen na izmet iz orodja.  
2.3.2.6. 6. korak 
Pehalo stiskalnice je v začetni točki. V primeru odvzema ulitka iz orodja z odvzemno 
napravo stiskalnice se le-ta premakne med oba dela obrezilnega orodja. Med premikom 
odvzemne naprave v orodje se običajno aktivira sistem izpihovanja orodja na odvzemni 
napravi, s čimer se iz pozicionirne plošče in rezilnega dela orodja odstranijo ostanki srha. 
Ko je odvzemna naprava v končnem položaju, zadrževalec stiskalnice potisne izmetalno 
ploščo orodja v spodnji položaj in izmeče ulitek na odvzemno napravo. Odvzemna naprava 
z ulitkom se nato odmakne iz orodja v osnovni položaj. V primeru, da je ulitek po obrezu 
ostal na pozicionirni plošči, ga iz orodja odvzame robot. Po odvzemu ulitka običajno 
aktiviramo še sistem izpihovanja orodja, ki je na spodnji plošči. Po tem koraku se cikel 
ponovi. Na sliki 2.26 je prikazano orodje z ulitkom pred izmetom in ulitek na odvzemni 
napravi po izmetu iz orodja.  
 
Slika 2.26: 6. korak cikla strojnega obreza (a – orodje z ulitkom pred izmetom, b – ulitek na 
odvzemni napravi). 
a b 100 mm 100 mm 
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2.4. Uporaba trdih prevlek na orodjih 
V današnji proizvodnji se srečujemo z različnimi postopki in tehnologijami izdelave, ki 
zahtevajo uporabo ustreznih namenskih orodij. Najpogostejše tehnologije izdelave so 
odrezavanje, preoblikovanje, litje, brizganje umetnih mas… Vsa orodja, ki jih uporabljamo 
pri teh tehnologijah, so zaradi vplivov mehanskih, termičnih, kemijskih in korozijskih 
obremenitev podvržena obrabi. Obraba orodja neposredno vpliva na obstojnost orodja.  
Zaradi težnje k povečanju obstojnosti orodja so se v preteklosti razvili različni postopki 
inženirstva površin, s katerimi običajno na funkcionalne površine orodja nanesemo tanko 
plast oz. trdo prevleko, ki je debela nekaj mikrometrov in ima zahtevane mehanske in 
fizikalno-kemijske lastnosti. Z uporabo trdih prevlek na orodjih lahko bistveno vplivamo 
na obstojnost orodja in na kakovost izdelka. Tekom let se je razvilo veliko različnih 
postopkov nanašanja trdih prevlek na orodja, med katerimi so danes najbolj razširjeni 
fizikalni postopki nanašanja iz parne faze, ang. physical vapor deposition (PVD). Pogosto 
se uporabljajo tudi kemijski postopki nanašanja iz parne faze, ang. chemical vapor 
deposition (CVD) ter kemijski postopki nanašanja, ki potekajo v plazmi, ang. plasma-
assisted chemical vapor deposition (PACVD) [17].  
2.4.1. Fizikalni postopki nanašanja iz parne faze – PVD 
Nanašanje trde prevleke s PVD – postopkom poteka v naslednjem zaporedju:  
‐ razgradnja masivnega materiala na atome oz. molekule; 
‐ prenos materiala skozi vakuum v obliki atomskih oz. molekulskih curkov; 
‐ kondenzacija materiala na podlagi v obliki tanke plasti. 
V osnovi se PVD – postopki delijo glede na način uparitve masivnega materiala. Tako se 
postopki delijo na naparevanje (ang. evaporation) in naprševanje (ang. sputtering). Pri 
naparevanju material uparimo s segrevanjem, pri naprševanju ga obstreljujemo z 
visokoenergijskimi ioni. Nanos trde prevleke na obravnavani rezilni segment obrezilnega 
orodja je bil izveden s postopkom magnetronskega naprševanja, ki je opisan v 
nadaljevanju. 
Drugi pomemben način delitve postopkov pa je glede na način napajanja izvira za 
naparevanje ali naprševanje. Uporabljamo lahko enosmerno napajanje, ki je omejeno le na 
nanašanje prevodnih materialov, ali pa izmenično napajanje za nanašanje izolatorjev. 
Možna je tudi uporaba pulznega napajanja [17]. 
2.4.1.1. Naprševanje 
Naprševanje je postopek, kjer material, ki ga želimo upariti, obstreljujemo z 
visokoenergijskimi ioni iz plazme ali ionske puške. Ko vpadni ioni prodirajo v trdno snov, 
prihaja do elastičnih in neelastičnih trkov z atomi snovi. Nastane trkovna kaskada, ki se po 
materialu širi v vseh smereh. Del energije trkov se prenese tudi na atome materiala, ki so 
na površini. Kadar je ta energija večja od njihove vezavne energije, atomi zapustijo to 
površino. Pri naprševanju je zelo pomembno zagotavljanje ustreznega vakuuma. Princip 
naprševanja je shematsko prikazan na sliki 2.27. Prikazano je diodno naprševanje. 
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Slika 2.27: Shematski prikaz principa naprševanja (diodno naprševanje) [17]. 
Postopek diodnega naprševanja je med vsemi najbolj preprost. Med katodo (vir materiala 
za nanašanje) in anodo se vzpostavi plazma. Električno polje pospešuje ione proti katodi, 
elektrone proti anodi. Ioni iz plazme razpršujejo katodo, atomi s katode oz. tarče se 
nalagajo na osnovni material – podlago. 
Prednosti postopka naprševanja so: 
‐ dobra adhezija prevleke na podlago; 
‐ naprševanje vseh vrst materialov (elementi, zlitine, spojine); 
‐ naprševanje lahko poteka v reaktivni atmosferi; 
‐ vakuumska posoda ima lahko majhen volumen; 
‐ oblika izvirov za naprševanje se lahko prilagodi geometriji podlage. 
Slabosti postopka naprševanja so: 
‐ hitrost nanašanja je precej manjša kot pri naparevanju; 
‐ postopek ne zagotavlja enakomerno debele prevleke na podlagah zapletenih oblik, zato 
je podlage treba rotirati; 
‐ drage tarče z nizkim izkoristkom; 
‐ veliko energije se pretvarja v toploto, potrebno je hlajenje tarč. 
Tudi pri postopku naprševanja poznamo več variant oz. različic postopka. Poznamo 
magnetronsko in pulzno naprševanje. Postopki naprševanja so uporabni predvsem za 
metalizacijske plasti in prevodne plasti iz silicidov prehodnih kovin. Takšne plasti se 
uporabljajo za mikroelektronska vezja in polprevodniške naprave [17].  
Pri preprostem diodnem sistemu naprševanja je podlaga izpostavljena intenzivnemu 
obstreljevanju z elektroni. Zaradi tega se nekontrolirano segrevajo. Nekontrolirano 
segrevanje podlag lahko zmanjšamo z magnetronskim naprševanjem. Z magnetronskim 
naprševanjem povečamo učinkovitost ionizacije, in sicer tako, da pot elektronov 
podaljšamo z magnetnim poljem.  
Za naprševanje najpogosteje uporabljamo planarni magnetron, ki plazmo pred tarčo zgosti 
z magnetnim poljem. Z magnetnim poljem poskušamo elektrone čim dlje zadržati v 
vakuumski posodi. Magnetroni zadržujejo elektrone blizu površine katode, kjer se 
povečuje ionizacija. Magnetno polje mora biti čim bolj vzporedno s površino tarče, 
električno polje pa je nanj pravokotno. Geometrijo magnetronov lahko prilagodimo svojim 
potrebam. Poznamo več tipov magnetronov, in sicer cilindrični, krožni in planarni 
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magnetron. Za ustvarjanje magnetnega polja uporabljamo trajne magnete ali 
elektromagnete. Slika 2.28 shematsko prikazuje princip magnetronskega naprševanja [17].  
 
Slika 2.28: Shematski prikaz magnetronskega naprševanja [17]. 
Običajno za izvir ionov uporabljamo argonovo, ali pa mešanico argonove in kriptonove 
plazme. Hitrost naprševanja je v tem primeru odvisna od atomske mase ionov, gostote toka 
ionov in njihove energije. Pri magnetronskem naprševanju najpogosteje uporabljamo več 
neuravnoteženih magnetronov oz. izvirov za naprševanje. Tako dosežemo, da je plazma 
pred tarčami in podlagami (pri klasičnem magnetronu je plazma le pred tarčo).  
Adhezija prevleke na podlago je odvisna od energije, ki se z ioni prenese na podlago. Čim 
več energije se prenese na podlago, tem boljša bo adhezija prevleke. Energija in gostota 
ionskega toka sta odvisni od lastnosti plazme, kar pomeni, da so tudi lastnosti prevleke 
odvisne od lastnosti plazme [17]. 
2.4.2. Vrste trdih prevlek 
Danes poznamo veliko različnih vrst trdih prevlek. Trde prevleke delimo glede na 
strukturo, glede na število elementov v prevleki ter glede na kemijsko sestavo.  
Glede na strukturo delimo prevleke na enoplastne, dvoplastne, gradientne, večplastne in 
nanokompozitne ali nanostrukturne prevleke. Enoplastna prevleka ima na osnovnem 
materialu nanos ene plasti, pri dvoplastnih prevlekah sta na osnovni material naneseni dve 
različni plasti. Tudi gradientna prevleka je na nek način dvoplastna, vendar prehod med 
prvo in drugo plastjo ni natančno definiran, saj prva plast zvezno prehaja v drugo. Pri 
večplastnih prevlekah gre za večkratno izmenjavanje dveh različnih plasti. Nanostrukturna 
prevleka je sestavljena iz dveh različnih tipov plasti, ki sta med seboj prepleteni v urejeni 
strukturi. Za lažjo ponazoritev so različne strukture predstavljene na sliki 2.29. 
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Slika 2.29: Delitev prevlek glede na strukturo (a – enoplastna, b – dvoplastna, c – gradientna, č – 
večplastna, d – nanostrukturna) [17]. 
Glede na število elementov v prevleki te delimo na binarne (dva elementa, npr. TiN), 
ternarne (trije elementi, npr. TiAlN), kvarternarne (štirje elementi) itn. 
Pri delitvi glede na kemijsko sestavo poznamo nitridne, karbidne, boridne, in oksidne 
prevleke. Kadar sta prisotna dva nekovinska elementa, poznamo karbonitridne in 
oksinitridne.  
Obstajajo tudi prevleke, ki jih ne moremo uvrstiti v nobeno od teh skupin. Med te štejemo 
npr. posebne ogljikove prevleke, ki so lahko diamantne ali diamantu podobne (DLC-
prevleke) in druge vrste prevlek [17].  
2.4.3. Mehanske lastnosti trdih prevlek 
Poleg mikrostrukturnih, fizikalnih in kemijskih lastnosti so mehanske lastnosti tiste, ki so 
iz tehnološkega vidika najpomembnejše. V okviru mehanskih lastnosti tako obravnavamo 
trdoto, adhezijo, mehanske napetosti, žilavost, obrabno odpornost in tribološke lastnosti 
trdih prevlek [17]. 
2.4.3.1. Trdota 
Visoka trdota je ena najpomembnejših lastnosti trdih prevlek. Visoka trdota običajno 
pomeni večjo obrabno odpornost in boljše tribološke lastnosti. Večinoma je trdota 
definirana kot odpornost materiala proti lokalni plastični deformaciji, odvisna pa je tudi od 
elastične deformacije. Pri fizikalni razlagi trdote upoštevamo dva pojma, in sicer lastno 
(intrinzično) trdoto in trdoto v širšem pomenu. 
Lastna trdota snovi je odvisna od njene kristalne strukture in od jakosti medatomskih vezi. 
Velikokrat jo definiramo tudi kot trdoto čistega materiala. Zvezo med trdoto in drugimi 
lastnostmi je težko definirati brez uporabe empiričnih podatkov. Obstajajo le manj natančni 
modeli, ki trdoto preko jakosti kemijskih vezi povezujejo s kohezijsko energijo, 
sublimacijsko entalpijo, površinsko energijo in vibracijsko entropijo. 
Z vidika širšega pomena trdote pa nanjo vpliva velikost in orientacija kristalnih zrn 
materiala, primesi, vključki in druge faze. Na trdoto lahko vplivamo z različnimi načini 
priprave in obdelave materiala. 
Na trdoto prevleke vplivajo tudi parametri in razmere pri nanašanju prevleke, velikost 
kristalnih zrn, praznine na mejah kristalnih zrn, metastabilne strukture v plasti in nečistoče 
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v vakuumski posodi pri nanašanju. Trdota prevleke je tem večja, čim manjša je velikost 
kristalnih zrn. Previsoka temperatura podlag pri nanašanju negativno vpliva na trdoto. 
Zaradi višje temperature kristalna zrna rastejo, trdota pa se manjša.  
Pri PVD-postopkih je temperatura nanašanja precej nižja od tališča, parni tlak je 
prenasičen in hitrost nanašanja je velika. Te razmere povzročijo vgrajevanje ogljikovih in 
dušikovih atomov na intersticijska mesta, kjer nastanejo prenasičene trdne raztopine oz. 
metastabilne strukture. Metastabilne strukture povzročijo popačenje kristalne strukture. 
Zaradi tega je gibanje dislokacij oteženo, trdota plasti se poveča. 
Kljub temu, da nanašanje trde prevleke poteka v vakuumu, se vanjo na instersticijska in 
substitucijska mesta vgrajujejo atomi argona, ogljika, dušika, kisika in nenazadnje tudi 
nečistoče. Nečistoče se vgrajujejo tudi na meje kristalnih zrn. To povzroča zmanjšanje 
gibljivosti dislokacij in povečanje trdote. 
Zelo pomembno je, da trde prevleke ohranjajo svojo trdoto pri povišanih temperaturah. 
Veliko prevlek ima pri sobni temperaturi zelo visoko trdoto, ki pa se z višanjem 
temperature hitro manjša. Povišana temperatura različno vpliva na zmanjševanje trdote pri 
različnih materialih oz. tipih prevlek. Slika 2.30 prikazuje diagram poteka trdote dveh 
tipov trdih prevlek in karbidnih trdin v odvisnosti od temperature. Prevlekam se lahko pri 
temperaturni razliki 100 °C trdota močno zmanjša [17]. 
 
 
Slika 2.30: Trdota trdih prevlek in karbidnih trdin v odvisnosti od temperature [17]. 
2.4.3.2. Adhezija 
Adhezijo ali oprijemljivost definiramo kot stanje, kjer se dve različni površini ali materiala 
držita skupaj zaradi kemijskih ali mehanskih vezi. Adhezijo je pomembno ločiti od 
kohezije, kjer gre za povezave v enem materialu. Adhezija je ena najpomembnejših 
lastnosti trde prevleke, morda celo najpomembnejša. Če ima trda prevleka še tako dobre 
lastnosti, so le-te brez pomena, če je adhezija med prevleko in osnovnim materialom slaba. 
V takšnih primerih se prevleka začne luščiti in odstopati od osnovnega materiala.  
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Za zagotavljanje dobre oz. ustrezne adhezije je pomembna predpriprava površine orodja, 
na katerega nanašamo prevleko. Pravilna predpriprava orodja zahteva, kemično čiščenje, 
razplinjevanje v vakuumu, ionsko jedkanje in peskanje po potrebi. Adhezijo je možno še 
izboljšati z nanosom tanke vmesne plasti, ki zagotavlja kemijsko vezavo na podlago. Ta 
plast npr. reagira z ogljikom iz orodnega jekla; nastanejo karbidna zrna, ki delujejo kot 
mehanska sidra [17]. 
2.4.3.3. Mehanske napetosti 
V skoraj vseh tankih plasteh nastanejo mehanske napetosti, ki so lahko tlačne ali natezne. 
Takšne napetosti so načeloma nezaželene, saj lahko povzročijo odstop prevleke od 
podlage, zato se jim želimo izogniti ali pa jih vsaj minimalizirati. Mehanske napetosti so 
lahko termične ali notranje. Termične napetosti nastanejo zaradi velikih razlik v 
temperaturnih koeficientih raztezka osnovnega materiala in prevleke. Termične napetosti 
običajno nimajo velikega vpliva, zato jih ob majhnih temperaturnih razlikah lahko 
zanemarimo. 
Pomembnejše so notranje napetosti, ki nastanejo zaradi velikega števila napak (točkovne 
napake, dislokacije) v prevleki. So tudi posledica ionskega obstreljevanja prevleke. Na 
velikost notranjih napetosti lahko vplivamo z izbiro postopka in parametrov nanašanja 
prevleke. Notranje napetosti v PVD – prevlekah so običajno tlačne in večje od termičnih. 
Njihova velikost sorazmerno narašča z debelino prevleke [17]. 
2.4.3.4. Žilavost 
Žilavost je lastnost materiala, da prenaša plastične deformacije brez loma. Orodja se zaradi 
delovanja mehanskih in termičnih obremenitev ne smejo plastično deformirati. Prevleka 
mora elastične deformacije prenesti brez lomljenja in luščenja. Zato moramo preprečiti 
nastanek razpok in njihovo širjenje po površini orodja. Razpoke se pojavijo zaradi 
delovanja nateznih napetosti na površini. Njihovo napredovanje lahko zavremo oz. 
ustavimo s tlačnimi notranjimi napetostmi v prevleki in tako povečamo obstojnost 
prevleke. Drugi način povečevanja žilavosti prevleke je priprava prevleke s strukturo, ki 
ima čim bolj fina zrna [17]. 
2.4.3.5. Obrabna odpornost 
Obraba se pojavi na stiku dveh elementov, ki se medsebojno gibljeta. Procese obrabe 
delimo na mehanske in kemijske. Večinoma so pri orodjih prisotni mehanski procesi 
obrabe kot so adhezijska, abrazijska in erozijska obraba.  
Pri adhezijski obrabi gre za nastanke hladnih zvarov, kadar se stakneta vrhova dveh 
površin trdnih snovi. Če je adhezijska sila večja od kohezijske, se stik odtrga na šibkejši 
strani, snovi se sprimeta. Adhezijska obraba je večja, če sta si materiala v stiku bolj 
kemijsko in strukturno podobna.  
Abrazijska obraba se pojavi takrat, kadar je eden od dveh materialov v stiku trši od 
drugega. Zaradi hrapavosti in valovitosti površin pride do plastičnih deformacij 
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mehkejšega materiala. Na stiku se lahko pojavijo tudi trdi delci, ki se vtisnejo v mehkejši 
material in tako povzročijo plastično deformacijo. Abrazijska obraba je na površinah vidna 
kot raze in brazde. 
Erozijska obraba nastopi takrat, kadar površino materiala zadene curek hitrih trdih delcev, 
drobnih kapljic ali plina. Bolj kot je prevleka trda in žilava, manj je podvržena erozijski 
obrabi.  
Pri kemijskih mehanizmih obrabe v splošnem prevladuje oksidacija. Sicer ima oksidacijska 
plast na površini vlogo zaščite, vendar se zaradi razenja neprestano odstranjuje. Pri 
povišanih temperaturah lahko pride do difuzije ali raztapljanja materiala orodja v materialu 
obdelovanca, kar povzroči poškodbe na površini orodja [17]. 
2.4.3.6. Trenje 
Med obdelovancem in površino orodja je trenje vedno prisotno. Trenje povečuje 
preoblikovalne sile, deformacijsko delo in obrabo orodja. Zaradi tega želimo trenje v 
procesu kolikor je le mogoče zmanjšati. Trenje in s tem obrabo orodja zmanjšujemo z 
uporabo ustreznih prevlek, maziv oz. kombinacije obojega [17].  
2.4.4. Uporaba trdih prevlek na preoblikovalnih orodjih 
Preoblikovalna orodja so med delovanjem izpostavljena velikim kontaktnim pritiskom in 
visokim temperaturam zaradi trenja. Mehansko in termično utrujanje sta glavna vzroka 
obrabe teh orodij. 
Zelo pomemben faktor uporabe trde prevleke na orodju je priprava orodja pred nanosom 
trde prevleke na orodje. Pred nanosom prevleke na orodja moramo zagotoviti, da so 
površine, kamor bo nanesena prevleka, visoko polirane. Velja splošno pravilo, da mora biti 
hrapavost površine orodja Ra manjša od 0,15 μm. Pri tem naj bi bila zadnja faza poliranja 
vedno v smeri tečenja materiala. Ostri robovi morajo biti pred nanosom prevleke obvezno 
razigleni.  
Z uporabo trde prevleke si prizadevamo zmanjšati koeficient trenja, abrazijsko in 
adhezijsko obrabo orodja, zmanjšati segrevanje orodja in s tem posledično povečati 
obstojnost orodja. Najboljše rezultate zaščite orodij običajno dosežemo s CVD –, PACVD 
– ali PVD – prevlekami, v zadnjem času pa se vse bolj uveljavljajo DLC – prevleke. 
Običajna debelina prevleke je od 2 do 6 µm. V splošnem za zaščito preoblikovalnih orodij 
uporabljamo prevleke TiN, CrN, Ti(C,N), TiAlN. Vrsta prevleke je seveda odvisna od 
aplikacije. Za zaščito orodij za preoblikovanje aluminijevih (tudi magnezijevih) zlitin so 
primerne DLC – prevleke ter kombinacije trde prevleke in tanke plasti trdega maziva. 
Zaradi značilnosti procesa preoblikovanja je preoblikovalna orodja treba ustrezno mazati. 
Z mazanjem orodja zmanjšujemo trenje, preprečujemo prekomerno segrevanje orodja in s 
tem preprečujemo prekomerno obrabo orodja. Maziva, ki se uporabljajo za mazanje 
preoblikovalnih orodij, so v večini primerov okolju in zdravju škodljiva, tudi poraba maziv 
je velika, kar pomeni veliko dodatnih stroškov. Zaradi teh vidikov se je za orodja razvila 
uporaba kombinacije trde prevleke in tanke plasti trdega maziva, ki lahko deloma ali pa v 
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celoti nadomešča tekoče mazivo. V tem primeru govorimo o samomazivnih prevlekah. Te 
so največkrat narejene na osnovi ogljika. Takšne prevleke imajo visoko trdoto, majhen 
koeficient trenja, visoko temperaturno in obrabno obstojnost. V tem primeru tanko plast 
trdega maziva nanesemo na predhodno naneseno trdo prevleko. Trda prevleka orodju nudi 
zaščito pred abrazijsko in oksidacijsko obrabo, tanka plast trdega maziva pa zmanjšuje 
trenje, preprečuje sprijemanje materiala obdelovanca z orodjem in zmanjšuje termično 
obremenitev orodja. Največkrat uporabljena kombinacija je TiAlN kot nosilni sloj in 
WC/C kot trdo mazivo. Na sliki 2.31 je shematsko prikazan princip delovanja 
samomazivne prevleke. 
 
Slika 2.31: Shematski prikaz mehanizma mazanja orodja s samomazivno prevleko [17]. 
Na levi strani slike 2.31 je prikazan prerez površine orodja s prevleko, preden je orodje 
prišlo v stik z obdelovancem. Desna stran slike prikazuje površino orodja, ki je že 
obrabljena. Kljub obrabi plasti maziva le-ta še vedno ostane v mikrokraterjih in porah 
prevleke [17]. Takšen način zaščite orodja smo uporabili tudi pri v nadaljevanju 
obravnavanem rezilnem segmentu, kjer smo segment zaščitili s trdo prevleko aCN. 
2.4.5. Trda prevleka aCN 
Trda prevleka aCN se uporablja za zaščito orodij, ki so izpostavljena termičnim in 
mehanskim obremenitvam. Trda prevleka je sestavljena iz dveh plasti, nosilne trde plasti 
(TiAlN) in vrhnje plasti trdega maziva (amorfni ogljik). Nosilna plast prevleke ščiti 
površino orodja pred obrabo, vrhnja plast trdega maziva pa bistveno zmanjšuje trenje, 
preprečuje sprijemanje in zmanjšuje termične obremenitve orodja. Med obratovanjem 
orodja se običajno vrhnja plast delno izrabi vendar del te plasti ostane v mikroporah in 
kraterjih na površini spodnje nosilne plasti. Prevleko odlikujejo velika korozijska 
obstojnost, termična stabilnost, majhna hrapavost, majhen koeficient trenja in velika 
obrabna odpornost. Trdota nosilne plasti je običajno okrog 3300 HV, trdota zgornje plasti 
pa 1100 HV [18, 19]. 
Prevleka je razmeroma elastična, njen modul elastičnosti znaša približno 100 GPa. 
Prevleka je primerna za procese preoblikovanja, ker orodje varuje pred hladnimi zvari in 
sprijemanjem materiala orodja in materiala obdelovanca [18]. 
Nanos prevleke poteka s postopkom magnetronskega naprševanja. Magnetron ima štiri 
magnetronske izvire za naprševanje, ki so razporejeni v oglišča oblike pravokotnika. Pred 
nanosom prevleke je podlago (orodje) treba očistiti v plazmi argonovih ionov (Ar+). 
Temperatura podlage med nanosom je približno 400 °C, tlak v sistemu pa 0,3 Pa. 
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Pomembni parametri procesa nanosa prevleke, ki vplivajo na njene lastnosti, so pretok 
dušika ali razmerje pretoka dušika in argona v sistemu, napetost razelektritve, napetost na 
podlagi in moč na katodi. Parametri vplivajo na hitrost nanašanja, adhezijo, koeficient 
trenja in trdoto [19].   
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju so opisani oprema, stroji, naprave in metode, ki smo jih uporabili za 
izvedbo preizkusa ter analizo rezultatov. Predstavljena so merilna mesta in potek preizkusa 
z uporabo posameznih strojev in naprav. Preizkus orodja je potekal v realnih proizvodnih 
pogojih, meritve in analize pa so potekale v laboratorijskih pogojih. 
3.1. Uporabljen material 
3.1.1. Vzorci za obrez – ulitki 
Preizkus obreza je potekal na ulitku, ki ga prikazuje slika 3.1 (a – neobrezan ulitek, b – 
obrezan ulitek). Ulitek je razmeroma enostavne oblike in je del sestava pogonskega sklopa 
osebnega avtomobila. Na sliki 3.1 (a) je obkroženo tudi področje na ulitku, kjer reže v 
nadaljevanju analizirani rezilni segment. Ulitek je iz zlitine EN AC-AlSi9Cu3(Fe) 
(lastnosti opisane v poglavju 2.2.1). 
 
Slika 3.1: Neobrezan (a) in obrezan (b) ulitek. 
a b 
100 mm 
100 mm 
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3.1.2. Diamantna polirna pasta 
Pred nanosom trde prevleke na rezilni segment je bilo treba rezilni rob še enkrat dobro 
očistiti in spolirati. Pomembne površine smo spolirali z diamantno polirno pasto. Velikost 
diamantnih zrn v pasti je bila 3 μm. Uporabljena pasta v originalni embalaži je prikazana 
na sliki 3.2. 
 
Slika 3.2: Diamantna polirna pasta. 
3.2. Uporabljena oprema in naprave 
3.2.1. Obrezilno orodje z rezilnim segmentom 
Za potrebe preizkusa je bilo uporabljeno ulitku pripadajoče obrezilno orodje. Kot je 
opisano v poglavju 2.3.1.2, so rezilni deli pri večjih obrezilnih orodjih sestavljeni iz več 
rezilnih segmentov. To velja tudi v našem primeru. Ker se je preizkus uporabe trde 
prevleke izvedel le na enem izmed segmentov, je podrobneje predstavljen le ta segment. 
3D-model rezilnega segmenta je prikazan na sliki 3.3. Na sliki sta označeni cepilna in 
prosta ploskev segmenta. 
 
Slika 3.3: 3D-model rezilnega segmenta obrezilnega orodja. 
prosta ploskev 
cepilna ploskev 
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V preglednici 3.1 so zbrani podatki o rezilnem segmentu v osnovnem stanju (segment brez 
prevleke). 
Preglednica 3.1: Podatki o rezilnem segmentu v osnovnem stanju. 
Material Orodno jeklo 1.2379 
Dimenzije [mm] 272 × 91 × 49  
Masa [kg] 4,92  
Trdota [HRc] 56  
Kot rezilnega roba [°] 90 
 
3.2.2. Hidravlična stiskalnica 
Obrez ulitkov je potekal na stebrni hidravlični stiskalnici Tecnopres KZP 60, ki je 
prikazana na sliki 3.4. Na sliki sta prikazana stiskalnica in delovni prostor z vpetim 
uporabljenim obrezilnim orodjem. Oba dela orodja sta označena na sliki 3.4b. 
 
Slika 3.4: Hidravlična stiskalnica Tecnopres KZP 60 (a – hidravlična stiskalnica, b – delovni 
prostor z vpetim obrezilnim orodjem). 
V preglednici 3.2 so zbrani osnovni tehnični podatki hidravlične stiskalnice. 
a b 500 mm 100 mm 
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Preglednica 3.2: Tehnični podatki hidravlične stiskalnice Tecnopres KZP 60. 
Priključna moč  [kW] 22 
Imenska sila  [kN] 600 
Maksimalno odprtje  [mm] 1800 
Gib pehala  [mm] 1400 
Gib zadrževalca [mm] 350 
Maksimalna velikost orodja (dolžina × širina) [mm] 1200 × 1200 
Minimalna višina zaprtega orodja  [mm] 400 
Maksimalna hitrost hitrega giba [mm s-1] 450 
Maksimalna hitrost delovnega giba [mm s-1] 32 
Maksimalna hitrost povratnega giba [mm s-1] 215 
V preglednici 3.3 so zbrani potrebni podatki za izračun rezalne sile, ki smo jo izračunali po 
enačbi 2.1. Izračun je prikazan v enačbi 3.1. 
Preglednica 3.3: Podatki za izračun rezalne sile. 
Material (zlitina) EN AC-AlSi9Cu3(Fe) 
Natezna trdnost - Rm  [MPa] 270 
Skupni presek reza - S [mm2] 946,56 
Varnostni faktor 1,3 
Rezalna sila Frez [kN] 265,8 kN 
𝑭𝐫𝐞𝐳 = (𝟏 ÷ 𝟏, 𝟑) ∙ 𝟎, 𝟖 ∙ 𝑹𝒎 ∙ 𝑺 = 
         = 𝟏, 𝟑 ∙ 𝟎, 𝟖 ∙ 𝟐𝟕𝟎
𝑵
𝒎𝒎𝟐
∙ 𝟗𝟒𝟔, 𝟓𝟔 𝒎𝒎𝟐 =  𝟐𝟔𝟓, 𝟖 𝒌𝑵                                  (3.1) 
3.2.3. Digitalni mikroskop 
Površino segmenta na vnaprej določenih merilnih mestih smo opazovali z digitalnim 
mikroskopom Zeiss Smartzoom 5. Tehnični podatki digitalnega mikroskopa so zbrani v 
preglednici 3.4.  
Preglednica 3.4: Tehnični podatki digitalnega mikroskopa Zeiss Smartzoom 5.  
Masa [kg] 25 
Maksimalna velikost vzorca (dolžina × širina × višina) [mm] 130 × 100 × 120 
Maksimalna dovoljena masa vzorca [kg] 41 
Dovoljeno temperaturno območje delovanja [°C] +10 do +40 
Minimalna povečava 34 × 
Maksimalna povečava 336 × 
Osvetlitev LED 
 1 Po posvetovanju s proizvajalcem mikroskopa, smo ga izjemoma smeli obremeniti tudi z 
 večjo maso od največje dovoljene. 
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3.2.4. Profilometer 
Profil in parametre hrapavosti površine smo merili s profilometrom Taylor-Hobson Form 
Talysurf Series 2. Rezultate smo obdelali s pripadajočo programsko opremo. Tehnični 
podatki o profilometru so zbrani v preglednici 3.5. 
Preglednica 3.5: Tehnični podatki profilometra Taylor-Hobson Form Talysurf Series 2. 
Maksimalna dovoljena masa vzorca [kg] 12 
Ponovljivost pozicije [μm] ± 0,3 
Maksimalna ločljivost v osi X [μm] 0,25 
Maksimalna ločljivost v osi Y [μm] 1 
Maksimalna ločljivost v osi Z [nm] 16 
3.3. Načrt in potek preizkusov 
Kot je bilo omenjeno že v uvodu naloge, je preizkus potekal v realnih proizvodnih pogojih. 
Pred začetkom in na koncu preizkusa obreza smo izvedli optično analizo površine z 
digitalnim mikroskopom ter meritve profila in hrapavosti površine s profilometrom. 
Meritve smo izvedli na rezilnem segmentu brez prevleke in na segmentu s prevleko na 
vnaprej določenih merilnih mestih.  
3.3.1. Določitev merilnih mest na rezilnem segmentu 
Za potrebe meritev in analize preizkusa smo na rezilnem segmentu določili merilna mesta. 
Merilna mesta so na tistih značilnih mestih segmenta, ki so med delovanjem najbolj 
obremenjena in kjer smo tudi pričakovali spremembe oblike rezilnega roba, hrapavosti 
površine in obrabo rezilnega roba tekom preizkusa. Merilna mesta je bilo treba jasno 
definirati tudi zato, ker morajo meritve in analize potekati vedno na istih mestih, če želimo 
doseči zanesljive rezultate. Na sliki 3.5 so na 3D-modelu označena merilna mesta od A do 
D. Kot prikazuje slika, so merilna mesta neposredno na cepilni ploskvi segmenta.  
Določili smo tudi merilna mesta na prosti ploskvi segmenta, ki med delovanjem oz. 
rezanjem drsi po materialu ulitka. Merilna mesta so označena s črkami od E do I in so 
prikazana na sliki 3.6.  
 
Slika 3.5: Merilna mesta od A do D. 
A B C D 
100 mm 
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Slika 3.6: Merilna mesta od E do I. 
3.3.2. Opazovanje površine z digitalnim mikroskopom  
Z digitalnim mikroskopom smo opazovali površino rezilnega segmenta v osnovnem stanju, 
po poliranju z diamantno polirno pasto, z naneseno trdo prevleko ter po preizkusu v 
proizvodnji (s prevleko in brez nje). Površino smo opazovali na merilnih mestih, ki so bila 
predstavljena v poglavju 3.3.1. Površino smo opazovali na merilnih mestih B, C, D, F, G, 
H in I. Merilni mesti A in E smo morali pri opazovanju z mikroskopom izključiti, saj sta 
bili ti dve mesti izven dosega mikroskopa. Na vsakem merilnem mestu smo površino 
opazovali pri dveh povečavah, in sicer pri 34- in 200-kratni povečavi in pri vedno enakem 
tipu osvetlitve. 
Delovno mesto, kjer smo opazovali rezilni segment, prikazuje slika 3.7. Sestavljata ga 
digitalni mikroskop, računalnik s programsko opremo za obdelavo slik in merjenec oz. 
vzorec. 
 
Slika 3.7: Delovno mesto z digitalnim mikroskopom (a), računalnikom (b) in vzorcem (c). 
E F G H 
I 
a b c 
100 mm 
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3.3.3. Merjenje topografije s profilometrom 
S profilometrom smo opazovali topografijo oz. merili profil na segmentu v osnovnem 
stanju, po poliranju z diamantno polirno pasto, z naneseno prevleko ter po preizkusu v 
proizvodnji (s prevleko in brez nje). Meritve smo opravili na merilnih mestih C, D, F, G, H 
in I. Merilni mesti A in E smo morali pri teh meritvah izključiti, saj zaradi velikosti 
segmenta le-tega nismo mogli ustrezno pozicionirati na merilno mizico profilometra, ker bi 
se segment lahko prevrnil in bi lahko prišlo do poškodb profilometra. Merilno mesto za 
merjenje s profilometrom prikazuje slika 3.8. Merilno mesto sestavljajo profilometer, 
računalnik za zajem in obdelavo podatkov ter merjenec. 
 
Slika 3.8: Merilno mesto s profilometrom (a), merilno glavo (b), kontrolno enoto (c), računalnikom 
(d), monitorjem (e) in vzorcem (f). 
Pri meritvah s profilometrom je zaradi načina delovanja naprave zelo pomembno, kako je 
merjenec med meritvijo orientiran. Merjenec mora biti postavljen tako, da se merilna 
konica, kadar se giblje v smeri merjenja, najprej dotakne vertikalne površine (kot med 
vertikalno površino in merjeno površino je 90°). Pri povratnem gibu konice, ki je hitrejši, 
bi se konica ob dotiku s takšnim robom lahko poškodovala oz. zlomila. Pri merilnem gibu 
merilnik merilno konico vleče proti sebi, pri povratnem gibu pa jo potiska stran od sebe. 
Orientacijo rezilnega segmenta in gibanje merilne konice med  merjenjem na določenih 
merilnih mestih prikazujejo slike v nadaljevanju. Označena je tudi velikost merilnega 
območja na posameznem merilnem mestu. 
  
a e f c b d 
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Slika 3.9: Gibanje merilne konice (a) in merilno območje (b) na merilnih mestih B, C in D. 
Na sliki 3.9a sta prikazana rezilni segment v prerezu ter gibanje merilne konice pri 
merjenju. Polna puščica prikazuje smer gibanja konice pri merilnemu gibu, črtkana puščica 
prikazuje smer pri povratnem gibu, kjer merilnik ne opravlja meritev. Gibanje konice pri 
merilnem gibu na sliki 3.9a je zaradi lažjega razumevanja prikazano pretirano. V realnosti 
gib ni lomljen, temveč so prehodi na robovih zvezni. Na sliki 3.9b je detajlno prikazano 
merilno območje na merilnih mestih C in D. Merilno območje je v obliki pravokotnika v 
izmeri 2 × 1 mm. Puščici tako kot na sliki 3.9a prikazujeta smer gibanja merilne konice 
med merjenjem. Pravokotnik prikazuje območje merjenja.  
Meritev se prične tako, da je merilna konica v zraku in se prične pomikati proti merjencu 
(konica se pomika od desne proti levi). Ob dotiku z merjencem nato potuje preko rezilnega 
roba, nato ga zapusti in meritev se konča, ko je konica zopet v zraku. Konica merilnika se 
pri merjenju pomika v dolžini dveh milimetrov prečno glede na rezilni rob (os X). Merilnik 
v tem gibu na vsaka 2 µm zabeleži meritev, ki ga nato programska oprema združi v linijski 
profil. Po koncu giba se konica vrne v začetno točko. V tej točki se konica pomakne za 10 
µm navzdol v smeri osi Y. Ponovi se gib v smeri osi X, da dobimo naslednji linijski profil. 
Postopek se ponavlja toliko časa, dokler ne zajamemo celotnega merilnega območja. Na 
koncu se vsi linijski profili s pomočjo programske opreme združijo v topografijo površine. 
Na merilnih mestih F, G, H in I je bil princip meritev popolnoma enak kot na mestih C in 
D. Razlika je le v orientaciji merjenca, ki smo ga morali zasukati, da bi profilometer 
obvarovali pred poškodbami. Na sliki 3.10a je prikazano gibanje merilne konice pri 
merjenju na merilnih mestih F, G, H in I. 
2 mm 
1 mm 
a b x 
z 
x 
y 
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Slika 3.10: Gibanje merilne konice(a) in merilno območje (b) na merilnih mestih F, G, H in I. 
Na sliki 3.10b je podrobno prikazano merilno območje na merilnih mestih F, G in H. Vsi 
nastavitveni parametri meritev so bili enaki kot na merilnih mestih C in D.  
3.3.4. Podatki o nastavitvah digitalnega mikroskopa in 
profilometra 
V preglednici 3.6 so zbrani podatki o nastavitvah digitalnega mikroskopa na posameznih 
merilnih mestih. Na vseh merilnih mestih je bila zajeta slika pri dveh različnih povečavah, 
na vseh merilnih mestih je bil uporabljen enak tip osvetlitve. 
Preglednica 3.6: Podatki o nastavitvah digitalnega mikroskopa. 
Št. meritve Povečava mikroskopa Korak zajema slike [µm] 
1 34 × 86 
2 200 × 29 
V preglednici 3.7 so zbrani podatki o nastavitvah profilometra na posameznih merilnih 
mestih. Na vseh merilnih mestih so bile uporabljene enake nastavitve. Merilno območje je 
bilo v obliki pravokotnika v izmeri 2 mm v osi X in 1 mm v osi Y. 
2 mm 
1 mm 
a b x 
z 
x 
y 
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Preglednica 3.7: Podatki o nastavitvah profilometra. 
Os X 
Dolžina linije meritve [mm] 2 
Število točk v liniji 1000 
Razdalja med točkami v liniji [µm] 2 
Os Y 
Dolžina območja [mm] 1 
Število linij  101 
Razdalja med linijami [µm] 10 
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4. Rezultati in diskusija 
To poglavje vsebuje predstavitev in analizo rezultatov praktičnega preizkusa. Predstavljeni 
so rezultati in primerjava meritev obeh rezilnih segmentov na različnih merilnih mestih. 
Predstavljeni so rezultati meritev obeh rezilnih segmentov v osnovnem stanju, pred 
nanosom trde prevleke, po 50.000 obrezih ter po 75.000 obrezih (le segment s prevleko). 
Za analizo segmentov po 50.000 obrezih smo se odločili zato, ker to ustreza velikosti dveh 
proizvodnih serij, ki sta običajno združeni v eno neprekinjeno serijo. Vmesnih vrednotenj 
in analiz med serijo nismo izvedli, ker realni pogoji delovnega procesa zaradi zagotavljanja 
količine ulitkov in upoštevanja izmeta predhodne in naknadnih operacij ne dopušča 
dodatnih zastojev proizvodnje. Na podlagi rezultatov analiz po 50.000 ciklih smo se 
odločili, da bomo preizkus obreza s segmentom s prevleko nadaljevali še 25.000 ciklov. 
4.1. Priprava orodja na nanos prevleke 
Kot smo omenili že v poglavju 3.1.2, je ustrezna priprava orodja ključna za kakovosten 
nanos trde prevleke. Na sliki 4.1 vidimo optični posnetek rezilnega segmenta orodja v 
osnovnem stanju pred nanosom trde prevleke aCN. Slika je posneta na cepilni ploskvi na 
merilnem mestu C. 
  
Slika 4.1: Rezilni segment v osnovnem stanju pred (a) in po (b) poliranju – digitalni mikroskop, 
merilno mesto C. 
a b 
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Pred nanosom trde prevleke smo rezilni segment spolirali z diamantno polirno pasto. Na 
sliki pred poliranjem vidimo srh oz. iglo na rezilnem robu, ki je nastala kot posledica 
izdelave in predpriprave rezilnega segmenta v orodjarni. Iz slike je razvidno, da smo po 
poliranju uspeli odstraniti ostre robove (vrhove) srha.  
Na sliki 4.2 je topografija rezilnega segmenta v osnovnem stanju, pred nanosom trde 
prevleke aCN. Meritev je bila opravljena s profilometrom na prosti ploskvi, merilno mesto 
F.  
 
 
Slika 4.2: Rezilni segment v osnovnem stanju pred (a) in po (b) poliranju – profilometer, merilno 
mesto F. 
Iz topografije površine vidimo, da se je maksimalna višina srha sicer zmanjšala, vendar 
srha v celoti nismo uspeli odstraniti. Da smo ocenili, koliko se je maksimalna višina srha 
dejansko znižala, smo izmerili tudi višino prečnega profila na najvišjem mestu. Rezultat 
prikazuje slika 4.3. Vidimo, da se je po poliranju maksimalna višina srha znižala s 
približno 17 μm na 13 μm. Srh je bil pred poliranjem širši in višji, po poliranju nižji in ožji. 
 
a 
b 
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Slika 4.3: Višina prečnega profila pred poliranjem (a) in po poliranju  (b), merilno mesto F.  
4.2. Obraba cepilne ploskve 
V naslednjih poglavjih so prikazani rezultati preizkusa na merilnih mestih B, C in D. Na 
teh mestih smo pričakovali spremembe na površini rezilnega segmenta. Merilno mesto A 
smo izločili iz obravnave, saj je mesto izven dosega obeh uporabljenih merilnikov.  
4.2.1. Merilno mesto C 
Referenčni rezilni segment (brez prevleke) in testni rezilni segment s prevleko sta se pred 
začetkom preizkusa med seboj opazno vizualno razlikovala. Na sliki 4.4 vidimo optični 
posnetek obeh segmentov pred začetkom preizkusa. Slika je posneta na cepilni ploskvi na 
merilnem mestu C. 
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Slika 4.4: Referenčni rezilni segment (a) in rezilni segment s trdo prevleko (b) pred začetkom 
preizkusa – digitalni mikroskop, merilno mesto C. 
Opazimo dve vizualni razliki med obema segmentoma. Rezilni segment s trdo prevleko je 
zaradi prevleke nekoliko temnejši, medtem ko je imel referenčni segment značilen 
kovinski sijaj. Vidimo tudi, da so bili pri grobi obdelavi segmenta s prevleko uporabljeni 
nekoliko drugačni parametri obdelave oz. frezanja. Na sliki vidimo, da je bil segment s 
prevleko izdelan z večjim podajanjem. Ker ne gre za funkcionalni del rezilnega segmenta, 
ocenjujemo, da opažena razlika nima bistvenega vpliva na nadaljnje rezultate.  
4.2.2. Merilno mesto B 
Na sliki 4.5 so optični posnetki referenčnega rezilnega segmenta in rezilnega segmenta s 
prevleko pred začetkom preizkusa in po 50.000 ciklih obrezov ter segmenta s prevleko po 
75.000 ciklih obrezov. Slike so posnete na cepilni ploskvi na merilnem mestu B. 
Iz optičnih posnetkov je razvidna očitna razlika v obrabi cepilne ploskve referenčnega 
segmenta pred začetkom preizkusa in po 50.000 ciklih. Cepilna ploskev na referenčnem 
rezilnem segmentu je deformirana in odkrušena, medtem ko je obraba segmenta s trdo 
prevleko manjša, ploskev je manj deformirana. Opazimo, da je obraba cepilne ploskve 
segmenta s prevleko tudi pri 75.000 ciklih obrezov še vedno manjša kot na referenčnem 
segmentu po 50.000 ciklih obrezov. Na sliki 4.5b je na rezilnem robu dobro vidna meja 
med mestoma, kjer se spremeni debelina rezanja. Kjer je večja debelina rezanja, je večja 
tudi poškodba rezilnega roba (mesto pripetja kraka dolivka).   
 
a b 
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Slika 4.5: Referenčni rezilni segment pred začetkom preizkusa (a), po 50.000 ciklih obrezov (b) in 
rezilni segment s trdo prevleko po 50.000 ciklih obrezov (c) in po 75.000 ciklih obrezov (d) – 
digitalni mikroskop, merilno mesto B. 
Na sliki 4.6 vidimo optična posnetka oz. primerjavi referenčnega segmenta in segmenta s 
prevleko pri večji povečavi. 
  
Slika 4.6: Referenčni rezilni segment (a) in rezilni segment s trdo prevleko (b) po 50. 000 ciklih 
obrezov – digitalni mikroskop, merilno mesto B. 
Vidimo, da na segmentu s trdo prevleko deformacije celotne ploskve praktično ni. Vidne 
so le posamezne poškodbe rezilnega roba, ki so prisotne na prosti ploskvi, medtem ko je na 
referenčnem segmentu rob močno poškodovan.  
a b 
c 
a b 
d 
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Slika 4.7 prikazuje topografijo referenčnega rezilnega segmenta pred začetkom preizkusa 
in po 50.000 ciklih obrezov, na sliki 4.8 pa so topografije rezilnega segmenta s prevleko 
pred začetkom preizkusa, po 50.000 ciklih in po 75.000 ciklih obrezov. Meritve so bile 
izdelane na cepilni ploskvi, na merilnem mestu B. Vertikalna skala je na vseh slikah enaka.  
 
 
Slika 4.7: Referenčni rezilni segment pred začetkom preizkusa (a) in po 50.000 ciklih obrezov (b) – 
profilometer, merilno mesto B. 
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Slika 4.8: Rezilni segment s trdo prevleko pred začetkom preizkusa (a), po 50.000 ciklih obrezov 
(b) in po 75.000 ciklih obrezov (c) – profilometer, merilno mesto B. 
Glede na topografijo vidimo, da med obema segmentoma pred začetkom preizkusa ni 
bistvenih razlik, zopet pa se opazi razlika v grobi obdelavi, kjer je bilo pri izdelavi 
segmenta s prevleko uporabljeno večje podajanje pri frezanju. Po 50.000 ciklih obrezov že 
opazimo bistveno razliko med segmentoma. Glede na rezultate in primerjavo meritev je 
vidno, da pri referenčnem segmentu po 50.000 (slika 4.7b) ciklih na nekaterih mestih 
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manjka tudi do 0,1 mm materiala v dolžino. Na najbolj poškodovanem mestu je poškodba 
ploskve globlja od 22 μm. Globina poškodbe na rezilnem robu je bila tako velika, da je s 
profilometrom nismo mogli več izmeriti.  Pri rezilnem segmentu s trdo prevleko (sliki 4.8b 
in 4.8c) so spremembe rezilnega roba bistveno manjše. Vidimo, da gre na rezilnem robu za 
manjše poškodbe proste ploskve, kar sovpada z opažanji pri sliki 4.7b. Vidimo tudi tri 
območja, ki so nižja od osnovne površine segmenta, kar nakazuje na lokalno luščenje 
prevleke.  
Na vsakem merilnem mestu smo iz topografije površine izluščili tri posamezne linijske 
profile. Za vsakega od njih smo izračunali hrapavost, in sicer parameter Ra ter izračunali 
povprečno hrapavost posameznega merilnega mesta. Na sliki 4.9 je prikazan eden izmed 
linijskih profilov za referenčni rezilni segment na merilnem mestu B. 
 
Slika 4.9: Linijski profil za izračun hrapavosti Ra za referenčni rezilni segment pred začetkom 
preizkusa  – profilometer, merilno mesto B. 
V preglednici 4.1 so zbrane izračunane hrapavosti obeh rezilnih segmentov pred začetkom 
preizkusa, po 50.000 ciklih in po 75.000 ciklih obrezov. Za izračun Ra je bil uporabljen 
Gaussov filter z referenčno dolžino 0,25 mm. 
Preglednica 4.1: Hrapavost Ra za oba rezilna segmenta pred začetkom preizkusa, po 50.000 ciklih 
obrezov in po 75.000 ciklih obrezov, merilno mesto B. 
Rezilni segment   Število ciklov  Povprečni Ra [μm] Minimalni Ra [μm]  Maksimalni Ra [μm]   
Referenčni 0 0,05 0,04 0,06 
Referenčni  50.000 0,13 0,06 0,24 
S prevleko 0 0,19 0,17 0,21 
S prevleko 50.000 0,13 0,12 0,13 
S prevleko 75.000 0,15 0,06 0,27 
Glede na zbrane meritve v preglednici vidimo, da je imel rezilni segment s trdo prevleko 
pred začetkom preizkusa večjo hrapavost površine kot referenčni rezilni segment. To 
pomeni, da ima trda prevleka večjo hrapavost kot osnovni material rezilnega segmenta. 
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Začetna hrapavost rezilnega segmenta je bila približno štirikrat večja od hrapavosti 
referenčnega rezilnega segmenta. Običajno je razlika v hrapavosti manjša kot v našem 
primeru. Večja razlika v hrapavosti je nastala zaradi tega, ker je bil rezilni segment pred 
nanosom prevleke izpostavljen intenzivnejšemu jedkanju kot sicer, saj je nanos prevleke 
potekal v šarži, kjer so bile ostale podlage oz. orodja iz karbidne trdine. Pri pripravi podlag 
iz karbidnih trdin je jedkanje intenzivnejše kot pri pripravi podlag iz orodnih jekel. 
Povečanje hrapavosti je posledica selektivnosti ionskega jedkanja, in sicer se karbidni 
vključki jedkajo počasneje od železne matrice. Na sliki 4.10 je prikazan diagram 
izmerjenih hrapavosti glede na število ciklov na merilnem mestu B. V diagramu so 
prikazane povprečne vrednosti z raztrosom. 
 
Slika 4.10: Diagram hrapavosti, merilno mesto B. 
Po 50.000 ciklih obrezov se je hrapavost površine referenčnega rezilnega segmenta 
povečala, hrapavost rezilnega segmenta s trdo prevleko pa se je zmanjšala. Do obeh 
sprememb je prišlo zaradi obrabe rezilnih segmentov. Pri segmentu brez prevleke se je 
hrapavost povečala neposredno zaradi poškodb cepilne ploskve. Hrapavost rezilnega 
segmenta s prevleko pa se je zmanjšala zaradi delovanja efekta samomazivne prevleke 
(opisana v poglavjih 2.4.4 in 2.4.5), kjer se je zgornja plast trdega maziva prevleke deloma 
izrabila, deloma pa ostala v mikrokraterjih in porah nosilne plasti prevleke. Po 50.000 
ciklih in po 75.000 ciklih obrezov je bila hrapavost površine rezilnega segmenta s trdo 
prevleko enaka oz. podobna hrapavosti površine referenčnega rezilnega segmenta, v 
primerjavi s stanjem po 50.000 ciklih pa se je povečala, saj se je na tej stopnji pričela 
obrabljati tudi že nosilna plast prevleke. Sprememba hrapavosti površine referenčnega 
rezilnega segmenta je večja kot spremembi hrapavosti pri rezilnem segmentu s prevleko. 
Raztrosa vrednosti hrapavosti na začetku preizkusa sta pri obeh tipih rezilnih segmentov 
podobno velika. Po 50.000 ciklih se je raztros hrapavosti referenčnega rezilnega segmenta 
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zaradi obrabe devetkrat povečal, raztros hrapavosti segmenta s prevleko pa je ostal 
podobno majhen kot pred začetkom preizkusa. Pri 50.000 ciklih se raztrosa v diagramu 
prekrivata, zaradi tega sta zaradi boljše preglednosti obe analizirani meritvi v tej točki 
prikazani paralelno. Sklepali smo, da se je segment zaradi prevleke obrabljal bolj 
enakomerno. Največji raztros hrapavosti smo ugotovili na rezilnem segmentu s prevleko 
po 75.000 ciklih. Raztros se je povečal zaradi luščenja trde prevleke, obrabe nosilne plasti 
prevleke in s tem tudi osnovnega materiala.   
4.2.3. Merilno mesto D 
Pri mikroskopski analizi površine rezilnega segmenta smo opazili, da je na nekaterih 
mestih segmenta prišlo do sprijemanja materiala ulitka na material rezilnega segmenta. Na 
sliki 4.11 vidimo optične posnetke referenčnega rezilnega segmenta in segmenta s trdo 
prevleko pred začetkom preizkusa in po 50.000 ciklih obrezov. Slike so posnete na cepilni 
ploskvi na merilnem mestu D. 
  
  
Slika 4.11: Referenčni rezilni segment pred začetkom preizkusa (a) in po 50.000 ciklih obrezov (b), 
analiziran in na sliki (b) poudarjen detajl (c) ter rezilni segment s trdo prevleko po 50.000 ciklih 
obrezov (d) - digitalni mikroskop, merilno mesto D. 
Na sliki 4.11b opazimo, da se je na referenčnem rezilnem segmentu po 50.000 ciklih tvoril 
sprimek. Sprimek je na sliki obkrožen z rdečo barvo. Material ulitka se je na cepilni 
ploskvi sprijel na material rezilnega segmenta. Sprimek je podrobneje prikazan na sliki 
a b 
c d 
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4.11c. Vidimo, da na rezilnem segmentu s trdo prevleko do sprijemanja materiala po 
50.000 ciklih ni prišlo. Podrobnejšo analizo smo opravili tudi s profilometrom. 
Na sliki 4.12 vidimo rezultat meritev obeh rezilnih segmentov pred začetkom preizkusa in 
po 50.000 ciklih obrezov. Meritev je bila izdelana na merilnem mestu D.  
 
 
 
Slika 4.12: Referenčni rezilni segment pred začetkom preizkusa (a), po 50.000 ciklih obrezov (b) in 
rezilni segment s trdo prevleko po 50.000 ciklih obrezov (c) – profilometer, merilno mesto D. 
Topografija prikazuje, da je domneva o tvorbi sprimka, ki je bil prikazan na sliki 4.11, 
pravilna. Vidimo, da je na referenčnem rezilnem segmentu po 50.000 ciklih obrezov nastal 
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sprimek debeline do približno 22 μm. Kot smo že opazili pri optičnem posnetku, sprimek 
pri rezilnem segmentu s trdo prevleko po 50.000 ciklih obrezov ni nastal. Na sliki 4.12c 
vidimo le majhne spremembe oz. obrabo rezilnega roba. Spremembe merijo le nekaj deset 
mikrometrov. Tudi na merilnem mestu D smo izvedli primerjavo hrapavosti površin obeh 
rezilnih segmentov. Rezultati meritev oz. izračunov so zbrani v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Hrapavost Ra za oba rezilna segmenta pred začetkom preizkusa in po 50.000 ciklih 
obrezov, merilno mesto D. 
Rezilni segment Število ciklov Povprečni Ra [μm] Minimalni Ra [μm] Maksimalni Ra [μm] 
Referenčni 0 0,05 0,05 0,06 
Referenčni  50.000 0,13 0,07 0,21 
S prevleko 0 0,18 0,18 0,20 
S prevleko 50.000 0,20 0,17 0,22 
S prevleko 75.000 0,17 0,16 0,20 
Tudi v tem primeru iz preglednice zbranih meritev vidimo, da je bila hrapavost površine 
segmenta s trdo prevleko pred začetkom preizkusa večja od hrapavosti površine 
referenčnega rezilnega segmenta. Vrednosti so enake tistim na merilnem mestu B. 
Rezultati meritev so v diagramu prikazane na sliki 4.13. 
 
Slika 4.13: Diagram hrapavosti, merilno mesto D. 
Po 50.000 ciklih obrezov se je tudi v tem primeru hrapavost površine referenčnega  
rezilnega segmenta povečala, prav tako se je nekoliko povečala hrapavost rezilnega 
segmenta s trdo prevleko. Po 50.000 ciklih obrezov je bila hrapavost površine rezilnega 
segmenta s trdo prevleko še vedno večja od hrapavosti površine referenčnega rezilnega 
segmenta. Sklepali smo, da se rezilni rob segmenta s prevleko na tem mestu obrablja manj 
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oz. počasneje kot na merilnem mestu B. Sprememba hrapavosti referenčnega segmenta po 
50.000 ciklih je enaka kot na merilnem mestu B, kljub temu, da je rezilni rob na mestu B 
bolj obrabljen. Razlika je v tem, da je na merilnem mestu B (glej sliko 4.7b) zaradi obrabe 
manjko materiala, na merilnem mestu D (glej sliko 4.12b) pa višek materiala zaradi 
nastalega sprimka. Spremembi hrapavosti segmenta s trdo prevleko sta po 50.000 in 
75.000 ciklih manjši od spremembe na merilnem mestu B. Raztrosa vrednosti obeh tipov 
segmentov pred začetkom preizkusa in po 50.000 ciklih sta podobna raztrosom na 
merilnem mestu B. Pri 50.000 ciklih se raztrosa v diagramu prekrivata, zaradi tega sta 
zaradi boljše preglednosti obe analizirani meritvi v tej točki prikazani paralelno. Raztros 
vrednosti pri segmentu s trdo prevleko po 75.000 ciklih je večji kot v predhodnih stopnjah, 
vendar manjši od raztrosa na merilnem mestu B, saj se na tem mestu segment obrablja 
počasneje in v manjši meri. 
Pri opazovanju oz. analizi cepilne ploskve rezilnega segmenta s trdo prevleko smo opazili 
še luščenje trde prevleke od osnovnega materiala. Pojav smo dokazali šele po meritvah 
rezilnega segmenta s profilometrom, saj pri analizi površine z digitalnim mikroskopom 
tako majhnih razlik nismo uspeli zaznati oz. jih z gotovostjo potrditi. Pojav luščenja trde 
prevleke smo omenili že pri sliki 4.8b. Na sliki 4.14 je topografija segmenta po 50.000 
ciklih obrezov na merilnem mestu C.  
Iz slike 4.14 je razvidno, da konkretno območje luščenja prevleke v dolžino meri približno 
0,2 mm v dolžino in približno 0,1 mm v širino. V središču območja, kjer je profil površine 
najgloblji, je površina nižja za približno 16 μm. To pomeni, da se je na tem mestu trda 
prevleka povsem odluščila, poškodba pa je prizadela tudi osnovni material.  
 
Slika 4.14: Rezilni segment s trdo prevleko po 50.000 ciklih obrezov – profilometer, merilno mesto 
C. 
4.3. Obraba proste ploskve 
V tem poglavju so prikazani rezultati preizkusa na merilnem mestu F. Rezultati preizkusa 
na ostalih merilnih mestih proste ploskve se od rezultatov na mestu F bistveno ne 
razlikujejo, zato tudi niso prikazani. 
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4.3.1. Merilno mesto F 
Referenčni rezilni segment in rezilni segment s trdo prevleko se pred začetkom preizkusa 
med seboj vizualno nista opazno razlikovala. Slika 4.15 prikazuje optična posnetka obeh 
segmentov pred začetkom preizkusa. Slika je posneta na prosti ploskvi na merilnem mestu 
F. 
  
Slika 4.15: Referenčni rezilni segment (a) in rezilni segment s trdo prevleko (b) pred začetkom 
preizkusa – digitalni mikroskop, merilno mesto F.  
Na sliki 4.16 vidimo optične posnetke referenčnega rezilnega segmenta in rezilnega 
segmenta s trdo prevleko pred začetkom preizkusa, po 50.000 ciklih obrezov in po 75.000 
ciklih obrezov. Slike so posnete na prosti ploskvi na merilnem mestu F. 
Iz posnetkov je razvidna bistvena razlika med površino proste ploskve in rezilnega roba 
referenčnega segmenta pred začetkom preizkusa in po 50.000 ciklih. Opažena razlika je 
posledica obrabe proste ploskve segmenta. Prosta ploskev na referenčnem rezilnem 
segmentu je deformirana, medtem ko je obraba segmenta s trdo prevleko manjša, ploskev 
je manj deformirana. Vidimo, da je tudi po 75.000 ciklih obraba proste ploskve segmenta s 
prevleko manjša kot obraba referenčnega segmenta po 50.000 ciklih. Ob primerjavi slik 
4.16c (segment s prevleko po 50.000 ciklih) in 4.16d (segment s prevleko po 75.000) ciklih 
smo opazili, da je površina segmenta na sliki 4.16c nekoliko svetlejša kot površina na sliki 
4.16d. V tem primeru smo tudi na podlagi optičnih posnetkov sklepali, da sta obrabljeni 
različni plasti trde prevleke.  
Na sliki 4.17 je primerjava referenčnega segmenta in segmenta s prevleko pri večji 
povečavi.  
 
a b 
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Slika 4.16: Referenčni rezilni segment pred začetkom preizkusa (a), po 50.000 ciklih obrezov (b) in 
rezilni segment s trdo prevleko po 50.000 ciklih obrezov (c) in 75.000 ciklih obrezov (d) – digitalni 
mikroskop, merilno mesto F. 
  
Slika 4.17: Referenčni rezilni segment (a) in rezilni segment s trdo prevleko (b) po 50. 000 ciklih 
obrezov – digitalni mikroskop, merilno mesto F. 
Iz primerjave optičnih posnetkov je razvidno, da je na rezilnem segmentu s trdo prevleko 
deformacija rezilnega roba in proste ploskve precej manjša kot pri referenčnem rezilnem 
segmentu. Vidne so posamezne poškodbe rezilnega roba, ki so prisotne na prosti ploskvi, 
medtem ko je na referenčnem segmentu rob močno poškodovan. Na sliki rezilnega 
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segmenta s trdo prevleko so vidni začetki luščenja prevleke, območje je označeno z rdečo 
puščico.  
Na sliki 4.18 je topografija površine referenčnega rezilnega segmenta pred začetkom 
preizkusa in po 50.000 ciklih obrezov, na sliki 4.19 pa topografija rezilnega segmenta s 
trdo prevleko pred začetkom preizkusa, po 50.000 ciklih obrezov in po 75.000 ciklih 
obrezov. Meritve so bile izdelane na prosti ploskvi, merilno mesto F. 
  
 
  
Slika 4.18: Referenčni rezilni segment pred začetkom preizkusa (a) in po 50.000 ciklih obrezov (b) 
– profilometer, merilno mesto F. 
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Slika 4.19: Rezilni segment s trdo prevleko pred začetkom preizkusa (a), po 50.000 ciklih obrezov 
(b) in po 75.000 ciklih obrezov (c) – profilometer, merilno mesto F. 
 
Opazimo, da med obema segmentoma pred začetkom preizkusa ni bistvenih razlik, opazili 
pa smo razliko pri prisotnosti srha na rezilnem robu, ki smo jo obravnavali že v poglavju 
4.1. Pri 50.000 ciklih obrezov opazimo razliko med segmentoma, ki pa ni tako očitna kot 
pri cepilni ploskvi. Glede na rezultate in primerjavo meritev je vidno, da pri referenčnem 
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segmentu (slika 4.18b) na nekaterih mestih manjka tudi do 0,1 mm materiala. Pri rezilnem 
segmentu s trdo prevleko (slika 4.19b) so spremembe rezilnega roba manjše. Vidimo, da 
gre na rezilnem robu za manjše poškodbe proste ploskve, na nekaterih mestih pa se je 
prevleka že odluščila od osnovnega materiala. Na posameznih mestih proste ploskve 
vidimo, da so ta območja približno za 4 μm nižja od osnovne površine. Po 75.000 ciklih 
obrezov (slika 4.19c) je povečano število mest, kjer je prišlo do luščenja v primerjavi s 
50.000 cikli. Iz primerjave slik 4.19a, 4.19b in 4.19c vidimo, da je na mestu, kjer je po 
50.000 oz. 75.000 ciklih obrezov obraba največja, imel rezilni segment pred začetkom 
testiranja največji srh na rezilnem robu. To je lahko povzročilo hitro luščenje prevleke in s 
tem večjo lokalno obrabo.  
Tudi na merilnih mestih proste ploskve smo iz meritev topografije izluščili tri posamezne 
linijske profile in na podlagi teh izračunali povprečno hrapavost površine rezilnega 
segmenta.  
Rezultati meritev in izračunov so prikazani v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3: Hrapavost Ra za oba rezilna segmenta pred začetkom preizkusa, po 50.000 ciklih 
obrezov in po 75.000 ciklih obrezov, merilno mesto F. 
Rezilni segment Število ciklov Povprečni Ra [μm] Minimalni Ra [μm] Maksimalni Ra [μm] 
Referenčni 0 0,21 0,20 0,21 
Referenčni 50.000 0,32 0,21 0,42 
S prevleko 0 0,26 0,24 0,28 
S prevleko 50.000 0,21 0,13 0,27 
S prevleko 75.000 0,33 0,17 0,60 
Primerjava rezultatov meritev je prikazana na sliki 4.20. 
 
Slika 4.20: Diagram hrapavosti, merilno mesto F. 
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Iz rezultatov meritev hrapavosti površine je razvidno, da je imel referenčni rezilni segment  
pred začetkom preizkusa manjšo hrapavost površine proste ploskve kot rezilni segment s 
trdo prevleko. Vidimo, da se je hrapavost referenčnega rezilnega segmenta po 50.000 
ciklih obrezov povečala, hrapavost površine segmenta s trdo prevleko pa zopet zmanjšala. 
Hrapavost rezilnega segmenta s prevleko po 50.000 ciklih je bila enaka hrapavosti 
referenčnega rezilnega segmenta pred začetkom preizkusa. Hrapavost segmenta s prevleko 
po 75.000 ciklih obrezov je bila približno enaka hrapavosti referenčnega rezilnega 
segmenta po 50.000 ciklih obrezov. Končni spremembi hrapavosti sta pri obeh tipih 
segmentov primerljivih vrednosti. Tudi na prosti ploskvi je bil raztros začetnih vrednosti 
hrapavosti majhen in podoben raztrosu na cepilni ploskvi. Raztrosi hrapavosti obeh tipov 
rezilnih segmentov so po 50.000 in 75.000 ciklih obrezov največji, večji so tudi v 
primerjavi z merilnima mestoma B in D na cepilni ploskvi orodja. Pri 50.000 ciklih se 
raztrosa v diagramu prekrivata, zaradi tega sta zaradi boljše preglednosti obe analizirani 
meritvi v tej točki prikazani paralelno. Sklepali smo, da je do tako velikega raztrosa 
hrapavosti segmenta s trdo prevleko prišlo zaradi posledic obrabe in luščenja trde prevleke. 
Pojav luščenja prevleke je bil na prosti ploskvi segmenta pogostejši kot na cepilni ploskvi, 
saj je prosta ploskev v procesu obreza dalj časa v stiku z ulitkom kot cepilna ploskev.   
S primerjavo rezultatov meritev hrapavosti v diagramu na sliki 4.20 (prosta ploskev) in v 
diagramih na slikah 4.10 in 4.13 (cepilna ploskev) smo opazili, da je hrapavost površine 
referenčnega rezilnega pred začetkom preizkusa na cepilni ploskvi manjša od hrapavosti na 
prosti ploskvi, in sicer zaradi tega, ker je bila cepilna ploskev brušena, medtem ko je bila 
prosta ploskev obdelana le z žično elektroerozijo in na koncu ročno polirana.  
Kritičnih oz. mejnih vrednosti hrapavosti površine segmentov pri katerih bi še zagotavljali 
nesporno kakovosten obrez zaradi omejitev preizkusa nismo opredelili, stremimo pa k čim 
nižjim vrednostim. Vrednosti nismo opredelili tudi zato, ker kakovost obrezane površine 
ulitka po operaciji strojnega obreza ni pomembna, saj je tu na končnem izdelku obdelana 
površina. Povečanje hrapavosti površine rezilnega segmenta zaradi obrabe pa lahko 
privede do napak, ki sta predstavljeni v naslednjem poglavju. Zaradi tovrstnih napak je 
ulitek lahko neustrezne kakovosti oz. nefunkcionalen. 
4.4. Vizualna ocena kakovosti obreza 
Po 50.000 ciklih obrezov smo vizualno ocenili kakovost obreza na ulitku in jo primerjali s 
kakovostjo na začetku preizkusa. 
Primerjavo ulitka, obrezanega z referenčnim rezilnim segmentom na začetku preizkusa in 
po 50.000 ciklih, prikazuje slika 4.21. Na sliki je podrobneje prikazano področje ulitka, 
kjer smo analizirali rezilni rob rezilnega segmenta.   
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Slika 4.21: Ulitek, obrezan z referenčnim rezilnim segmentom na začetku preizkusa (a) in po 
50.000 ciklih obrezov (b). 
 
Na sliki 4.21b sta z rdečo puščico označeni dve napaki, ki pomenita poslabšanje kakovosti 
obreza. Prva napaka (1) je razpoka v ulitku, druga napaka (2) pa je odkrušen del na ulitku. 
Obe napaki sta  podrobneje prikazani na sliki 4.22. 
 
Slika 4.22: Napake na ulitku, obrezanem z referenčnim rezilnim segmentom, po 50.000 ciklih 
obrezov. 
Prikazano področje ulitka je na končnem izdelku za kupca obdelana površina. Na sliki je 
prikazan še surov oz. neobdelan ulitek. Posledica teh dveh napak lahko privede do surovih 
mest po obdelavi, kar pomeni, da površina na teh mestih ni obdelana, ulitek pa za kupca ni 
funkcionalen. Mesto napake 1 sovpada z merilnima mestoma B in F na rezilnih segmentih, 
mesto napake 2 pa z merilnim mestom A, ki pa ga v nalogi nismo obravnavali, ker je bilo 
merilnikom nedostopno (glej poglavji 3.3.2 in 3.3.3).  
 
Na podlagi te ugotovitve smo sprejeli odločitev, da s tem rezilnim segmentom ne moremo 
več zagotavljati nadaljnjega kakovostnega obreza in tvegamo povečan izmet. Za 
zagotavljanje kakovostnega obreza smo morali po 50.000 ciklih obrezov referenčni rezilni 
segment strojno naostriti. Ker smo referenčni segment morali naostriti, smo s tem deloma 
spremenili geometrijo rezilnega roba, zato ta segment za nadaljnji preizkus ni bil več 
merodajen. 
Pri rezilnem segmentu s prevleko po 50.000 ciklih obrezov na obrezanem ulitku nismo 
zaznali bistvenih sprememb v kakovosti obreza, zgoraj opisanih napak na ulitku ni bilo. 
Odločili smo se, da preizkus nadaljujemo še nadaljnjih 25.000 ciklov brez vsakršnih 
posegov v rezilni segment.  
a 
b 
1 2 
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5. Zaključki 
V tem poglavju so povzete glavne ugotovitve in zaključki magistrske naloge na podlagi 
izvedenega preizkusa in meritev. Na koncu so navedeni tudi predlogi za nadaljnje delo 
obravnavanega problema.  
1) Z analizo rezilnega segmenta pred nanosom trde prevleke smo ugotovili, da zaradi 
načina njegove obdelave in priprave na rezilnem robu ostaja srh, ki je posledica 
brušenja cepilne ploskve. Srha tudi po ročnem poliranju z diamantno polirno pasto 
nismo uspeli v celoti odstraniti, kar pomeni, da je obstojnost prevleke na tem mestu 
slabša.  
2) Cepilna ploskev segmenta brez prevleke se je obrabila hitreje oz. v mnogo večji meri 
kot cepilna ploskev segmenta s prevleko pri enakem številu proizvodnih ciklov. Z 
meritvami smo ugotovili, da je rezilni segment s prevleko po 50.000 ciklih manj 
obrabljen kot segment brez prevleke. Tudi po 75.000 ciklih je bil rezilni segment s 
prevleko manj obrabljen kot segment brez prevleke pri 50.000 ciklih. Izmerili smo, da 
so poškodbe rezilnega segmenta brez prevleke na nekaterih mestih tudi večje od 0,2 
mm. Z meritvami hrapavosti smo ugotovili, da je bila hrapavost cepilne ploskve 
rezilnega segmenta s prevleko pred začetkom preizkusa večja kot hrapavost segmenta 
brez prevleke, kar je posledica priprave segmenta na nanos prevleke. Izmerili smo 
tudi, da je bila hrapavost segmenta s prevleko ob koncu preizkusa manjša kot 
hrapavost segmenta brez prevleke. Obenem smo izmerili, da je bila hrapavost 
segmenta s prevleko ob koncu preizkusa manjša od začetne vrednosti, hrapavost 
segmenta brez prevleke pa večja. 
3) Opazili smo, da je trda prevleka na segmentu preprečila sprijemanje materiala ulitka 
na material segmenta na cepilni ploskvi. Ugotovili smo, da za razliko od segmenta 
brez prevleke na segmentu s prevleko tudi pri večjem številu proizvodnih ciklov ni 
prišlo do tvorbe sprimkov.  
4) Pri analizi obrabe proste ploskve smo ugotovili, da se je prosta ploskev obeh 
segmentov obrabila v manjši meri kot cepilna ploskev. Tudi v tem primeru smo 
ugotovili, da se rezilni segment brez prevleke obrablja v večji meri kot rezilni segment 
s prevleko. Z meritvami smo ugotovili, da je bila obraba proste ploskve segmenta s 
prevleko največja na mestu, kjer je bil tudi ostanek srha na rezilnem robu največji. Tu 
je zaradi ostanka srha na segmentu pred nanosom prevleke prišlo do luščenja in 
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krušenja prevleke oz. porušitve rezilnega roba. Opažanja v spremembi hrapavosti pri 
enakem številu proizvodnih ciklov so podobna kot pri cepilni ploskvi. 
5) Z analizo površine segmenta s prevleko smo ugotovili, da se je prevleka na 
posameznih mestih cepilne in proste ploskve odluščila. Rezultati meritev so pokazali, 
da so izmerjene razlike v višini profila večje od debeline plasti prevleke. To pomeni, 
da se je na teh mestih prevleka v celoti odluščila, prizadet pa je bil tudi osnovni 
material. Števila ciklov, pri katerem se je prevleka začela luščiti, nismo ugotovili, saj 
smo analizirali le začetno in končno stanje rezilnega segmenta (razlogi so opredeljeni 
v uvodu 4. poglavja). 
S preizkusom in primerjavo rezultatov smo ugotovili, da je uporaba prevleke aCN za našo 
aplikacijo možna; v času preizkusa nismo naleteli na nobeno težavo. Na podlagi vizualne 
ocene kakovosti obrezanega ulitka smo spoznali, da se je rezilni segment brez prevleke po 
50.000 ciklih (velikost dveh serij, združenih v eno) obrabil do te mere, da brez brušenja ni 
bilo več mogoče zagotavljati kakovostnega obreza ulitkov. Pri segmentu s prevleko po 
enakem številu ciklov ter tudi po 75.000 ciklih nismo zaznali težav oz. je bila kakovost 
obreza še vedno zadovoljiva, zato brušenje ni bilo potrebno. Na podlagi ugotovitev 
preizkusa sklepamo, da je uporaba trde prevleke na rezilnem segmentu z vidika obstojnosti 
orodja v tem primeru smiselna, pri tem pa je posebno pozornost treba nameniti pripravi 
segmenta na nanos prevleke.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na pridobljene rezultate bi bilo smiselno preizkus uporabe trde prevleke nadaljevati 
tako dolgo, dokler s tem segmentom ne bi več zagotavljali ustrezne kakovosti obreza. S 
tem bi ugotovili, koliko ulitkov smo sposobni obrezati brez posegov na orodju. S tem 
podatkom bi bilo mogoče argumentirati tudi ekonomsko upravičenost investicije, saj je 
rezilni segment s prevleko za približno 30% dražji od segmenta brez prevleke.  
Zaradi omejitev in pogojev preizkusa v tej magistrski nalogi, bi bilo v prihodnje smiselno 
izvesti podrobnejšo analizo segmentov z več vmesnimi stopnjami. Ocenili smo, da bi za 
podrobno analizo in natančnejše poznavanje obrabe segmentov morali segmenta analizirati 
na vsakih 5.000 proizvodnih ciklov. S takšno analizo bi lahko pridobili večjo količino 
podatkov. Na takšen način bi lahko ugotovili pri kakšnem številu proizvodnih ciklov se 
prevleka zaradi obrabe prične luščiti s segmenta ter pri kakšnem številu proizvodnih ciklov 
dosežemo mejne vrednosti hrapavosti rezilnih segmentov pri katerih je še možno 
zagotavljati nesporno kvaliteto obreza ulitka. Na podlagi teh ugotovitev bi lahko določili 
tudi frekvenco preventivnega vzdrževanja rezilnih segmentov.  
Za podaljšanje obstojnosti rezilnega segmenta bi bilo smiselno preizkusiti tudi druge 
možnosti in rešitve, med drugim tudi hlajenje rezilnega segmenta. Najprej bi bilo treba 
popisati temperaturno stanje orodja po končanem ciklu obreza, nato pa ugotoviti vpliv 
temperature na obrabo rezilnega roba. 
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